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"Bei der AnfmerksaTrikeit , welche; das Fi von Ascaris mega- 
locephala ais ein zur Erforscliung der BefruLlitiiiigs- und Teiiungs- 
vorwftnge vorzüglich geeifinetes Objekt in bt^stiUidif? wachsendem 
Mai^e auf sich ziehl, darf wohl die Geschichte des im Folgenden 
behanddtra Q^enstandes im grofien und ganzen als bekannt vor* 
ausgesetat werden; die dnzelnen seit Schnbider's Untersnchnngeo 
veiöfientlichten Scliriften sind am Ende dieses Heftes in cbrono- 
logischer Reihenfolge zusammengesteUt Hier miHdite idi nur ein 
paar Worte über jenes Werk sagen, das wohl die ganze folgende 
Litteratur Über das Ascarideuei hervorgerufen hat und durch 
dessen Lektüre auch ich auf diefses Objekt geführt worden bin, — 
die groiki Monographie E. van PjRnfj>ex'8. 

Obgleich bereiLb eiu Meiäler wie Flemminü ^) diesem Werke 
nacbgertthmt liat, daß dasselbe in der Oeschichte ceUidarer 
Forschung einen der eisten Pl&tae einzunehmen bestimmt sei, 
halte ich es nicht fttr unbescheiden, wenn ieh als einer, der den 
Gegenstand in gleichem Umfang wie van Bbneden studiert und, 
wie ich glaube behaupten zu dürfen, gründlich studiert hat, das 
Urteil Flemming's in vollstem Maße bestätige. Da im Taufe der 
Darstellung einer Untersuchung naturgemäß am ineisttin die Dif- 
ferenzpunkte zwischen den eigenen Ilesultaten und (kncn der Vor- 
gänger ans Licht tteteu, so mögeu die hei vorragenden Verdienste, 
die sich tah Benbdbm um die Erfoiscfaung des Ascarideneies 
im Speziellen, wie damit zugleich um die Förderung ceUularer 
Probleme flberhaupt erworben hat, hier an beforzugter Stelle und 
.im Zusammenhang kurz gewürdigt werden. 

Neben einer äußerst sorgfältigen Analyse der Struktur des 
Protoplasmas und wichtigen Aofiscmüssen ttber den Bau, nament- 

1) Biologiaches Ceoti»lblatt| Band V, 1866/86, p. 166. 
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lieh aber über die Entstehung des nibenden Kerns, ist es vor 
allem die Lehre von der K crii t e i 1 ung , wolclic durch das Work 
VAN Bkxfhkn's in der bedeutendsten Wi-isc gelordert worden ist. 
Indem der belgische Forscher zum ersten Mal für tiorisilie Zellen 
und unabhängig von der kurz vorher erschienenen , ptlan/liche 
Zellen beliaiideliiden Arbeit Hkiisbr's ') auf das nbemugcndste 
den Nachweis führte, daß von den beiden Tocbterelementen, velcbe 
aus der von Fleumino entdedcten L&ngsspaltung der C^mmatin- 
schleifen hervorgehen, jedes einer anderen der beiden Tochter- 
zellen zu teil wird, war nach einer Richtung hin gewissermaßen 
der Schlußstein in das Gebäuden unserer Erkenntnis des karyoki- 
netischen Prozesses eingefügt; die Schicksale der chroniatiscbeu 
Substanz von der Vorbereitung eines Kerns zur Teilung bis zur 
Rekonstruktion der beiden Tochterkeme waren klar gestellt, und 
damit war nicht nur der Zweck der komplizierten Form- und 
Lageverftnderungen der chromatischen Elemente bis zu einem ge- 
wissen Grade dem Verständnis erschlossen, sondern überdies eine 
sichere Grundlage ffir das Vercrbungsproblcm geschaffen, auf der 
io rascher Folge wesentlich übereinstimmende Theorien von ver- 
schiedener Reite anffjehaut werden konnten. 

Aber iioeii in einer zweiten Kielitung verdankt die Leine von 
der karyokinetischcu Teilung dem Buche van Bkskdkn'.s eine 
sehr wichtige Bereicherung. Dadurch, diUi van Beneden zu dem 
Resultat gelangte, die Spindel&sem seien nicht kontinuierlich von 
ehiem Pol zum andern ausgespannt, sondern bestände aus zwei 
Hälften, die sich jederseits an die zur Äquatorialplatte vereinigten 
chromatische Elemente festheften, und indem er weiterbin die 
Bcwefj:unf^ der Tochterelemente auf eine Kontraktion dieser Fiid- 
chen zurückführte, hat er meines Erachtens den ersten richtigen 
Schritt zur Erklärung der T e i 1 u n g s m e c h a n i k gel han . was 
um so mehr zu bewundem ist, als seine Präparate, nach den Zeicli- 
nuDgeu (PL \1X.) zu urteilen, von den achromatischen Strukturen 
nur sehr wenig, jedenfidls viel weniger als manche schon frflher 
veröffentlichte Abbildungen erkennen lassen, und somit die Vor- 
stetlnngeD, zu denen van Bensdbm gelangt ist, nur durch scharf- 
sinnige Kombinationen erschlossen sein können. In diesem Mangel 
eines direkten Beweises für seine Angaben scheint mir der Grund 
zu liegen, warum dieselben von allen Autoren, welche nach ihm 



1) £. Heuser, Über Zellkernteilung. Botanisches Ceulralblatt 
1884, No. J— 6. 
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an der Erforschung der Teilungsmechanik gearbeitet haben, toU- 
stftndlg ignoriert werden konnten. 

Bekannt sind die Ergebnisse, zu denen van Benedbn durch 
das Studium des Ascarideneies in betrefl" der Fi roifuii und 
B et r uc h t u II fr gi'fiihrt worden ist. Wenn auch, wie ich im 
ersten Hell dieser ötudieii nacbjrewiesen zu haben erlaube, seine 
Lehre von der Richtuiigslvüiperbilduiig samt ihren Koasetiueiizen 
als verfehlt zu bezeichnen ist, kann auf der anderen Seite gegen 
die in seinem Werke niedergelegten Angaben Uber die Befrach- 
tuogsvorgänge ein begründeter Zweifei nicht erhoben werden, viel- 
mehr sind dieselbe als dauernde £rrungenschaften von hervor- 
ragendem Wert dem sicheren Schatz der Tbatsaehen einsu- 
reibcD. 

Neben den wertvollen Aufschlüssen, welche wir van Benf.di:n 
über die Schicksale der einzelnen Bestandteile des Samenkinpers 
im Ei verdanken, ist es vor ulleui diu Entdeckung, daß Ei- und 
Spermakern nicht als sog. ruhende Kerne miteinander verschmelzen, 
sondern dafi erst in der Spindel die aus einem jeden hervorgehenden 
zwei Ghromatinschleifen mit denen des anderen Kerns susammeo- 
kommen, wodurch ein höchst bedeutsamer Fortschritt gegenfiber 
den bis dahin ermittelten Tbatsaehen erreicht ward. 

Muß CS schon nach der Keihe von Bildern, die van Benkden 
in seinem Buche zur Illustration dieses Verhaltens f^esieben hat, 
als in hohem Grade unwahrsclieinlich bezeichnet werden, daß diese 
Bilder in einer von van Beneden's Darstellung abweichenden 
Weise erklärt werden könnten, so darf wohl nach den seither von 
Cabnot (6), von mir (10, 16) und Eultschitzkt (22) gelieferten 
Bestätigungen und nach den Ausffthningen, die sowohl Ton mir 
(16) als auch ton vah Bbheden und Nett (14) gegen die An- 
gritfe von Zacharias (9) geltend gemacht worden sind, die Frage 
als dahin erledigt betrachtet werden, daß vax Benedkn von An- 
fanp^ an vollkommen im Rechte war. T^bcrdies werde ich dem- 
nächst zeijjen . da(5 nicht nur bei Ascaris megalocephala und, 
wie (Jaunuv (6) nachi^'e wiesen hat, hei einigen andern Nema- 
toden von den chroiiiatischtiii Elemeuleu der ersten Furchungs- 
spindd die eine Hälfte rein männlich, die andere rein weiblich 
ist, sondern daß dieser Satz auch Ittr andere Wilrmer (Sagitta), 
sowie fttr Vertreter der GOlenteraten (Tiara), Ediinodermen 
(Echinus), Mollusken (Pterotrachea, Carinaria, Phyllirhoö) und Tu- 
uicaten (Cionia) Geltung hat und damit wohl den Wert eines all^ 
gemeinen Gesetzes beanspruchen darf. 

1* 
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Die Wichtigkeit dieses von tax Benbdbm zuerst erkannten 
Verhaltens ist so vielfach erörtert worden, daß ich hi(;r diirflber 
hinweggehen kann und nur die eine, durch die Publikationen von 
0. Zacharias veraiilalite Bemerkung aiif(5gen mßchte, daß O. Hi:itr- 
WIG, als er seine Befruchtungs- und Vererbungstheorie näher 
ausführte 0> Resultate tan Beneden^s nicht nur kannte, son- 
dern auch anerkannte und sogar zur BegrOndung seiner tbeo* 
rettschen Betracfatongen verwertete. 

Hat VAN Beneden sonach durch seine Untersuchungen unso« 
Einsicht in das Leben der Zelle um eine Reihe fundamentaler 
neuer Thatsachtio bereichert, so sehe icli einen kaum '^e- 
rinfj;eren Wert seines Werkes in der erstaunliehen geistiiicn 
Durchdringung dvs Stoffes, in der Art und Weise, wie 
VAN Beneden jedes scheinbar unbedeutende Detail beachtet, eines 
mit dem anderen kombiniert, wie er jede Beobachtung von allen 
Seiten bdeuehtet und nach aUen Richtungen verfolgt und wie er 
so einer jeden Erscheinung einen neuen Gedanken abzugewinnen 
wdß. Wievides hiervon auch durch spätere Untersuchungen ando« 
gestaltet werden mag, das Buch enth&it eine Fülle von neuen 
Fragen und Tdwn, und ich gestehe gern, wie viel Anregung und 
Bclehning ich gerade aus diesen fligeuschaften desselben ge- 
schöpft habe. 



Dali auch nach der so äußerst sorgfältigen Durchforschung, 
welche van Benedex dem Ei des Pfcrdespulwurms hat anpcdeihen 
hissen, weiteren Untersuchungen noch ein fruchtbares b'ehl utlon 
st(!ht, das hat uns der belgische l'orseher neuerdings sell)st Ije- 
wiesen, indem er, gemeinsam mit A. Xevt (U, 14), sowohl über 
die Genese der achromatischen Teilungstigur, als auch Aber die 
Konstitution der Btastomerenkeme die Ergebnisse seiner ersten 
Abhandlung sehr wesentlida erweiterte. 

In der gleichen Richtung hatte gleichzeitig ich selbst (10, 15) 
die in dem großen Werke van Beneden's niedergelegten Resultate 
ergänzen können, und die in den beiflen angeführten Mitteilungen 
kurz beschriebenen Befunde sollen nun im Folgenden ihre ausfuhr- • 



1) 0. HsBTvnc, Das Problem der BefracbtuD<; und der Isotropie 
des Eies, eine Theorie der Vererbung. Jena 1»H4. 
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liehe Dantelluog findeii. Von den Hauptzielen, die ich dabei im 
Auge habe und zu deren Erreichung ich beitragen möchte, ist das 
eine die Erforschung der Konstitution des Kerns, die Ge- 
schichte der chromatischen Elemente. 

Bekanntlich hat Rabl') durch seine mit bewunderun^^swür- 
diger Ausdauer und Beobachtungskraft angestellten Untersuchungen 
die Autuierksamkeit auf die merkwürdige Thatsache gerichtet, daß 
bei der Vorbereitung gewisser Kerne zur Teilung niclit nur die 
gleiche Zahl von Keruelemeuteu auftritt, die in das Gerüst ein- 
gegangen war, sondern daß diese neuen HnttendileiliBn Überdies 
ann&bernd in der gleidmi eharalctearistischen Gruppierang hervor- 
treten, in welcher die Toditerelemente vor der Kemrekonstruktion 
zu einander gestellt waren. 

Wahrend nun R&bl diese Entdeckung in der Weise verwertet, 
daß er jedem Kern dnen auf die erkannte Anordnung gegrAndeten 
einachsigen Bau mit differenten Polen vindiziert, von dem aus er 

dann die Erscheinungen der Teilung als den denkbar einfachsten 
Modus erklärt, um die gleiche Konstitution auf die, beiden Tochter- 
kerne zu übertragen, halte ich, nach meinen Erfahrungen uu an- 
deren Kernen, das Fortbesteheu einer bestimmten Fadcugruppierung 
im ruhenden Kern au sich für etwas vollkommen Bedeutungs- 
loses; ich betrachte dasselbe nidit als den Zweck, sondern nur 
als gleichgültige Folge der durch die Teilungsmechanik bedingten 
Anordnung der Tochtereleniente und sehe die Bedeutung des 
IUBL*8chen Fundes vielmehr in der durch denselben, meines Er- 
achtens, eröfinetcn Wahrscheinlichkeit, daßdiechromatischeti 
Elemente selbständige Individuen sind, die diese 
Selbständigkeit auch im ruhenden Kern bewahren. 

Diese Anschauung suche ich an dieser Stelle auf zweierlei 
Wegen zu erweiseu : einmal in der von Rahi. vorgezeichneten 
Richtung durch die Vergleichuug des entstehenden mit dem zur 
Teilung sich anschickenden Kern, zweitens durch die Verfolgung 
des Schicksals von chromatischen Elementen, welche infolge von 
Veischl^pung oder sonst wie als flbers&hlige einem Sern zu 
teil geworden und. 

Die Bedeutung^ welche ein solcher Kachweis individualisierter 
Kemelemente haben müßte, schdnt mir eine doppelte zu sein. 
Einerseits wttrde sich daraus eine gewisse Aussicht auf die Kon- 

1) Em, Uber ZeUtailimg. ICorpholog. Jahrbuoh, Band X, 1886. 
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stitution der ZHlc ühcrhaiipt erfrobon, die Idee, daR die Zelle 
selbst wiederum aus uoch elemeütareren Organismen zusammenge- 
setzt seiu könne, die sieh m ihr verhalten, wie sie selbst zum 
Mctazoüulcib ; auf der anderen Seite wäre mit jeueiu Nachweis 
ein Pnetnlat unserer VorstelluDgen ttl>er die Vererbung erfüllt uud 
dadurch der Vererbnngstbeorie eine neue StQtxe eingefOgt. Wenn 
n&mlich die chromatiBche Kemsabstaoz der Vererbungstrftger ist 
und demgemäß die Ähnlichkeit eines Kindes mit seinen beiden 
Eltern auf der Zusammenführung väterlicher und mütterlicher 
Kcmsubstanz im Ei beruht, sn muß die Thatsacbe , daß die auf 
solche Weise hergestellte Qualitätenkombiuatiou in allen Organen 
des Kindes zur Geltung kommt, besonders aber der Umstand, daß 
diese Kombination in den symmetrischen 'ieileu der beiden Kür- 
perhälften in ganz identisdier Weise sich ausprägt, die Annahme 
fordern, daS in allen Zellen des Kdrpers das gleiche Mengenver- 
hältnis vAterlicher und matterlicher Kernsubstanz besteht» das im 
Ei bestanden hat. Und diese Forib runi;, die man sich allerdings 
in verschiedener Weise erftlUt denken könnte, wäre sofort zur 
That Sache erhoben, wonn es sich herausstellte, daß das Gerüst 
eines jeden Kerns aus einer bestimmten Zahl selbständiger Kle- 
meiile zusammengesetzt ist, von denen die eine Hälfte Nachkommen 
der väterlichen, die andere Hälfte Abkömndiuge der mütterlichen 
Kemetonente des befruchteten Eies sind. 

Endlich aber wflrde der Nachweis der Individualität der 
Kemelemente auch eine neue Forderung in sich schliefien. Denn 
die Thatsache, daß die beiden im Befrucbtungsakt sich vereini- 
genden Geschlechtszellen halb so viel chromaUsche Segmente ent- 
halten als das befruchtete Fi, aus dem sie sieh ableiten, würde 
verlangen, daß in irgend einer Keimzellengeneration eine Reduk- 
tion der Zahl der Kemelemente auf die Hälfte zustandeknmme. 

Bekanntlich ist Wki^mann aul ganz anderer Grundlage zu 
ein^ ähnlichen Schluß geführt worden, und wenn ich micdi audi 
seinen Anschauungen Ober den Zeitpunkt und die Art der Be- 
duktioD nicht anschlieSen kann, so gelange ich doch auch von 
meinem Standpunkte aus zu der von dem hochverdienten Forscher 
gezogenen bedeutsamen Ke»nseqaenz, daß durch die postulierte 
Reduktion bei einem und demselben Individuum eine (mit der 
Zahl der Kemelemente wachsende) Verschiedenheit der Geschiechts- 

1) Über die Zahl der Kichtungskörper und über ihre Bedeutung 
ftty die yevsrbiing. Jena 1887. 
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zdlen „in bezng auf die in ihnen enthalteiK^n Ver- 
erbungstendenzen" hervorgebracht werden muß, eine Ver- 
schiedenheit, durch welche die bisher ganz rätselhafte Ei-scheinung, 
dasß die Kinder gleicher Eltern einander nicuuils vctilkoramen 
ähnlich sind, in einfachster Wei&o einer Erklärung zugänglich 
würde. 

Der zweite Puukt, den ich einer Klärung itäher bringen möchte, 
ist die Mechanik der Kernteilung. Das Zusammentreffen 
einer ReUie der günstigsten UmstAnde im Ascaridenei: Kleinheit des 
Zellkdrpers, GrGHe und geringe Zahl der chromatischen Elemente, 
die Sonderung dieser Körper in zwei oft weit von einanderen tf ernte 
Gmppen, die völlige Auflösung der Kernvakuole vor Ausbildung 
der kfiryokinetisclun Figur, endlich die Möf^lichkoit, die Pol- 
körperchen der Spindel schon lan^c vur der TeiUuig nachzuweisen 
und dieselben von einer Zelleugeueration auf die nächste zu ver- 
folgen — alle diese Umstände machen das Ei von Ascaris mega- 
locepbala zu einem Untersuchungsobjekt, dem sich bis jetzt kein 
zweites an die Seite stdlen kann, und rechtfertigen wohl den Ver- 
such, den hier mit einer nirgend sonst endchten Genauigkeit ver- 
folgbaren Teilungsvorgang in seine einzelnen Faktoren zu zerlegen, 
aktive und passive Bewegung voneinander zu scbeide», die einzelnen 
Erscheinungen in die Beziehung von Ursache und Wirkung zu 
einander zu bringen und der Katur der tbätigeo Kräfte nachzu- 
spüren. 

Die Lösung dieser Aufgabe ist schon von verschiedenen Seiten 
in Angriff genommen worden. Abgesehen von altgemeinen Vor- 
stellungen Ober die Kr&fte, welche bei der Kaiyokinese wirksam 
sein könnten, und neben Versuchen, einzelne Phänomene des 

Prozesses zu erklären, besitzen wir bereits mehrere d&i ganzen 
Verlauf in seinen Ein/.ellieiten unjfassende Hypoth(»en, so von 
C/ARNOY*), PlatnüR') uiid Berthold'). Auf diese untereinander 
sehr ver»chiedeueu Versuche einzugehen, verschiebe ich auf eine 



1) Cabnot, La cytodiörese ohez iee Arthropodes. La (Jeliule, 
tom. I, t 2, 1885. 

2) O. Platubb, Die EKryoldnete bei den Lepidopteten «!• Grund- 
lage fü^r eine Theorie der Zelltciluiig. Intomai tfonatftBOhnft f. Anat. 

u. Hist., M. III, Heft 10, lbö6. 

Z) (i. Bsaiaou), Studien über Frotopiasmameohaiiik. Leipzig 
1886. 
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andere Gelegenheit. Nur ein Grunduntenschied zwischen den An- 
schauungen der genannten Forscher und denen, die ich mir ge- 
bildet habe, mag hier schon hervorgehoben werden. Jene Autoren 
sind der MeiDung, die Enchemaogea der Eaiyokioefle direkt auf 
das iDeiDandergreifen ehemischer und physikalischer Kräfte zarflck- 
fahren za können, und, wo de es nicht können, da spricht sich 
wenigstens die Überzeugung aus, daß es sich doch nur um viel- 
leicht sehr verwickelte chemische and physikalische Vorg&nge 
handle. 

Meiner Tberzeuguiig nach ist die Zelle nicht jenejs einfache 
Kompoisituni aus chemischen KOrpeni, das sie sein müßte, wenn 
eine solche, am schärfsten bei Bertuold durchgeführte Erklärungs- 
weiae Berechtigung und Aussicht auf Erfolg haben sollte; viel- 
mehr sind noch die letzten Bestandteile der Zdle, die wir als be- 
stimmte Formelemente nachweisen können, abermals organisierte 
Gebilde, die als Ganzes in ihren Lebensäußerungen jeder Er- 
klärung durch cht'iiii>ch-pliysikalische Kräfte spotten. Wenn wir 
also auch bis zu eiium j^cNvisseii Gnid in die Mechanik der Teilunjjs- 
phäiionieue eindringen können, ahnlieh etwa, wie wir an einem 
vielzelligen Tier die Mechanik des Seliwinmiüiis oder Fliegens, 
oder der Atmung und des Blutkreislaufs zu ermitteln vermögen, 
80 bleiben doch in der Zelle ebenso, wie in dem Zeilenstaat gerade 
die wichtigsten Phinomene unserer Kinsidit verschlossen. Um 
nur die einfachsten Erscheinungen namhaft zu machen, so ist die 
Teilung der chromatischen Kernelemente, sowie die Teilung der 
Spindelpolkörperchen einer direkten chemischen oder physi- 
kalischen KikiäruMf^ ebenso unzugänglich, wie die Teilung der Zelle 
selbst, und wenn es richtig ist, dali wie ich zu zeigen suche — 
die Chromatinsegmente während der Teilung durch den Zug der 
sich an dieselben festheftenden, nach Art von Muskelfibrillen wirk- 
samen Spindelfiasern bewegt werden, so haben wir schon darin 
«ne Thfttigkeit vor ans, die diese bewegenden Zelloigane ttber die 
Natur chemischer Körper weit erhebt 

Ganz abgesehen von diesen Schranken, die nur durch be- 
deutend leistungsfähigere optische Hilfsmittel zwar wohl nicht 
beseitigt, aber vielleicht weiter znrückverlegt werden könnten, ver- 
kenne ieh nieht, wie mangelhaft der von mir im folgenden unter- 
nommene Erklärungsversuch noch ist und wie sehr derselbe — 
selbst die Richtigkeit der ganzen Beweisführung vorausgesetzt — 
einer Verbesserung fiüiig sein wird. Noch weniger aber bean- 
spruche ich, eine auch fOr alle anderen Zellen gOltige Erkiftrung 
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gegeben zu haben. Zwar glaube ich, daß bei jeder Karyokinese 
die Verteilung der Hälften eines jeden Keradements auf die beiden 
Tochterzellcn als der Zweck, die ganze achromatische Figur 
aber als das Mittel, als der mechanische Apparat zu betrachtüu 
ist, »im diesen Zweck zu erreichen; allein im Eiiiz.elnen dürften 
die die Kernteilung vermittelnden Einrichtungen doch verschiedener 
sein, als es die Übereinstimmung gewisser Bilder, so besondm 
die flberall ziemlich gleichartige, charakteristische Figur der fertigen 
„Eenispindel** vermuten liefie. Wenn ich x. B. meine Erfahrungen 
an Ascaris megaloccphala mit den Resultaten vergleiche, an denen 
Fleuming') beim Studium der Spermatocyten von Salamandra 
gelangt ist: wenn wir in diesen Zellen die achromatische Spindel 
als einen von Anfang an einheitlichen, von den chromatischen 
Elementen unabhängigen Körper auftreten sehen, während dieselbe 
dort aus zwei völlig getrennten Organen sich auihaut, die nur 
durch die Vermittelung der chromatischen Elemente zu einer 
Spindelfigur zusammentreten, und wenn wir weiterhin in jenem 
Fall die chromatischen Elemente nur an der Oberflache des Spindel- 
körpcrs angeordnet finden, während sie bei Ascaris meg. zu euner 
die Spindel durchsetzenden Platte zusammengelagert sind, so 
müssen diese ünterscliiede, neben denen sich noch manche andere 
anführen ließen, eine unmittelbare, auf alle Einzelheiten sich er- 
streckende Ver^^leichbarkeit beider Fälle ausschließen. 

Ist es richtig, daß die ganze achromatische Figur nur als 
Mittel zur richtigen Verteilung der chromatischen Elemente von 
Bedeutung ist, dann haben diese Variationen, meines Erachtens, 
nichts AuflfoUendes. Denn es scheint mir wohl annehmbar zu 
sein, daß^ wie bei versdiiedenen Typen der vielzelligen Tiere, so 
auch bei verschiedenen Zellenarten der gleiche Zweck hier auf 
diese, dort auf eine andere Weise erreicht werden kfinne. 

Was endlich die Befruchtungserscheinungen betrifft, 
so beschränke ich mich in dieser Arbeit darauf, einfach die V(t- 
änderungen, die die einzelnen IJestandteile des Sameukörpers von 
dessen Eiudnugeu ins Ei au erleiden, und die Beziehungen, in 
welche sie zu den verschiedenen Organen des Eies treten, zu 
schildern, ohne den Qblichen Versuch zu machen, den Vollzug 
der Bdlrachtung an einen bestimmten Moment zu fixieren. 



1) Flemmtng, Neue BwitrSge zur Kenntnis dsar Zelle. Aroh. t 
mikr. Anat., Band XXIZ. 
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Es hat -?ich mir im Laufe meiner Beschäftigung: mit diesom 
Goj^enstarul die tlberzcugung orgi^boii, daß, w*'n?i wir in der Er- 
gründung des BelruchtungsprobK'ms weitei kommen wollen, vur 
allem aufs schärfste unterschieden werden Uiuß zwischen lie- 
frachtung und VererbuDg, d. h. zwischen der Frage, wie 
sich Et und Spennatosoon tu daer teilaegafthigeii Zelle ergAnzen, 
und jener, m diese Zellen und ibre Nacbkommen die Qualitftten 
beider Eltern za reproduzieren imstande sind. IfOgen auch, wie 
man angenommen hat, beide Erscheinangen an den gleiclu n Be- 
standteil der Zelle geknüpft sein, so erfordern doch die beiden 
Probleme eitie ganz verschiedene Behandlung. 

Die Vererbun^frai^e scheint mir in ihrer gegenwärtigen fJe- 
stalt einer befrieiii^'enden Lösung schon viel näher zu stehen als 
die der Befruchtung. Denn wenn auch die Art, wie die Strotctur 
eines gewissen Organs des ZellkSrpers der Zelle einen ganz be- 
stimmten Cbaral^ter zn geben vermag, ein volles R&tsel ist, so 
findet doch anter der Annahme, daS das Chromatin der Ver- 
erbnngstrftger sei, nicht nur die Forderung? gleicher Mengen von 
Vorerbunnssuhstanr in den kopulierenden Geschlechtszellen durch 
die bisher ermittelten 'Ihatsachen ihre KrftiUung, sondern es wird 
überdies durch tlie F.rscheinungen der Karyokinese verständlich 
gemacht, wie die im befruchteten Ei hergestellte Kombination 
v&terlicher nnd mütterlicher Qualitäten auf alle Zellen dca neuen 
Organismus übertragen werden kann; ja man kann sagen, daß die 
karyokinettsche TeUung Überhaupt nur unter dieser Voraussetzung 
einen Sinn bekommt. Damit werden wir uns einstweilen begnügen 
niitssen, bis es vielleicht gelingt, auf experimentellem Wege auch 
dieser Frage eine festere Grundlage m geben. 

Anders verhalt es sich mit dem Befruchtunfrsproblem. "Rs 
unterliegt keinem Zweifel, daß wir über die jetzt geltenden mor- 
phologischen Dehnitioneu hinaus zu einer tieferen Einsicht ge- 
langen kdnnen. Wenn wir den Begriff der Befruchtung in dem 
oben bezeichneten strengen Sinn nehmen, so laßt sich das De- 
frachtungsproblem in folgende Fassung bringen: Welches sind die 
Bedingungen der Kern- und ZelltHlung; was fehlt hiervon dem 
Ki, was fehlt den Spermatozoon; vrie ergänzen sich beide zu einer 
mit allen zur Teilung nötigen Org:anen und Qualitäten ausfjerüe-teteii 
Zelle? In dieser einfachen üuisclireibunp; scheint mir ^enaii der 
Weg vorgezeichnet zu sein, auf weUlicm die Lösung der Be- 
fruchtuDgsfrage angestrebt werden muii, und daraus ergiebt sich 
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«h erste und unerlAfiliebe Aufgabe die sorgfältigste Analjrse der 
KerD- and Zellteilung. 

Zur Erreichung dieses Zieles wird vor allem dasExperimeDt 
in Betracht kommen, d. h. das Studium der Teilung an Zellen» 

in denen entweder durch mechanische Entfernung einzelner Organe 
oder durch Lähmung gewisser Bestandteile infolge cbeuuscher oder 
themiischer Beeinflussung die normalen Verhältnisse gestört sind. 
Die außerordentliche Bedeutung dieser Art der I'orschung ist uns 
ja bereits aufs eindringlichste zur Anschauung gebracht worden 
in den Experinientaluntersuchungen der Brüder Hertw^ig*)» durch 
welche nicht nur die Methode einer derartigen Bebandlungsweise 
festgestellt, sondern überdies eine Reihe der merkwürdigsten und 
folgenschwersten neuen Thatsachen ans Licht gebracht worden 
ist. Ich benUtsse diese Gelegenheit» um nicht nur Herrn Professor 
Richard IlERrwio für die aus persönlichem Verkehr geflossene 
vielfache Anregung zu danken, sondern auch den großen Einfluß 
hervorzuheben, den das augeführte Work der ^'enaunten Forscher 
auf meine ganze Betrachtungsweise ccUularer Probleme ausge- 
übt hat. 

Selbstverständlich bleibt auch neben den Erfolgen der expe- 
rimentellen Methode dem Studium des normalen Befruclitiings- 
uud Teiluugiivorgaugä au möglichst güustigeu Objekten 
seine Bedeutung gewahrt. Indem auf aolehm Wege durch die 
gleichzeitigen Untersnchungm von mir und van Beneden und 
Nett unsere Einsicht in den Aufbau der kaiyokinetischen Figur 
wesentlicli vertieft worden ist, konnte ich auf dieser Grundlage 
bereits den Versuch machen (25), die Teilungsfähigkeit des be- 
fruchteten Fies auf die Vereinigung bestimmter Organe von Ei- 
und Satnenzelle zurückzuführen, und damit eine physiologische 
Erklärung der Befruchtung geben, deren Berechtigung mir durch 
die Erfahrungen, die ich seittleu» gciuaciit habe, uocli sicherer ge- 
word«i ist. Aber auch hier wird man die Höflichkeit nicht außer 
Acht lassen dürfen, dafi die Qualitäten, welche in ihrer Vereini- 
gung die Teilungsfähiglceit ausmachen, sowohl in den Zellen ver- 
schiedener Organismen verschiedene sein , als auch in verschie- 
dener Weise auf £i- und Samenzelle verteilt sein könnten, da6 



1) 0. tt. B. Hnown» Ober den Befinichtungs* und Teolimga- 
vorgftDg des tierieehen Eiee unter dem £iitflu£ SoBerer Agentieo. 
Jena 1887. 
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also der überall gleiche, als „BefruchtuDg** bezeichnete Effekt in 
variabler Weise erreicht werden könnte. 



Da ich die doselnen im vorstehenden angedmiteteD Probleme 
an anderer Stelle auf breiterer Grundlage zu behandeln gedenke, 
sehe ich in der vorliegenden Arbeit von Betrachtungen allgemeine 
Natur ab und berücksichtige auch die Litteratnr im ganzen Dur 
insoweit, als sie das gleiche Olyekt znm Gegenstand bat 
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I. H«tliode der üntersneliiuig« 

Es ist bekanntlich die R^el, daß die Eier, welche man bei 
Ascaris megalocephala in dar VftgtDa findet» nicht weiter entwickelt 
sind d\B bis zu jenem Stadium, wo Ei^ und Spermakern als kugelige 
BIftschen bald dicht nebraieinander, bald weiter voneinander 
entfi^t im Protoplasma liegen; van Bkxkden konnte seine Prä- 
parate späterer Stadien (pag. 282) inn- diircli Benutzung des Um- 
stniidos LrlKiJ^rn. «laß die Eier sich iu verdüuiitein Alkohol noch 
längere Zeit loi (entwickeln. 

So allgemein man nun aber auch die Eiitwukelung der noch 
im mütterlichen Körper befindlichen Eier nidit weiter als bis zu 
dem genannten Zustand vorgeschritten findet, so giebt es doch 
auch Ausnahmen von dieser Begel. Ich habe, allerdings nur ein 
einziges Mal, in einigen sehr großen Würmern, die ich selbst dem 
Darm des vor meinen Augen geschlachteten Pferdes entnahm, Eier 
in verschiedenen Stadien der Furtlinn«!: angetroffen. Die Tiere 
waren noch voll kommen lebendig und konnten durch Erwärmung 
zu den lebkailesten Bewegungen veranlaßt werden. Indem ich 
nun solche Eier in der Weise, die ich im ersten i eil dieser iStudien 
beschrieben habe, durch Uitzc abtötete, war die grdfitmögUche 
Sicherheit geboten, daß die Präparate, wenigstens in ihrer gröberen 
Anordnung, vollkommen dem lebenden Zustand entsprachen. 

Auf diese Weise erhielt ich genau die Bilder, welche VAN 
Beneden besehricben hat, womit denn ein \ielleicht noch mögliclier 
Zweifel an der Ziiverliissi,L;keit seiner Präparate ausgeschlossen 
und überhaupt be\vi('.5.en war, daLs die Behandlung «ier liier mit 
kalten Kpawntien, selbst wenn diese erst naeh längerer Einwirkung 
die Schale zu durchdringen vermögen, noiniaie bildor lieiern kann. 
Ja es scheint mir, daß eine paüiologische WeiterentwickeluDg in 
Eiein, welche das Stadium der bläschenförmigen Vmrfceme flber- 
Bchritten haben, bei keiner Eonservierungsweise vorkommt. Denn 
ich modite diese Eier behandeln, wie ich wollte, ich habe über- 
haupt nur eine außerordentlich geringe Zahl abnormer Bilder er- 
halten, und diese sind alle von einer Art, daß sie wohl auf Ur- 
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Sachen, dio im Ei selbst !i(\t,'cii, znrnrkpeführt werden müssen, 
liftfliin-h wird aher oinc Ix ^oikUts von mir frillier aiiPirosprocheno 
Vermutung, wouacli <iiti vicHaclu'n i»atli<ilogisclit'ii li^fnien, die 
man in Präi)aratcn von reifenden Eiern so hauiig antrifft, 
als Folge einer zun&clist nidit tötlich^ Reageuswirkimg zu er- 
Idären seien, im hdchsten Grade uDwahrschelnlicli gemacht. Denn 
es "Wäre dodi sonderbar, wenn eine solche Einwirkung das Ei nur 
bis zu einem l)e8tlmmten Entwickelungszustand, und zwar sehr 
häufig, iiDil von ila au überliaupt nicht mehr treffen sollte. Viel 
natürlicher scheint mir jetzt eine andere Erlcläning zu «eiTi, auf 
die Carnoy \) laiigewiesen hat und die auch ich bereite im ersten 
Heft dieser Studien (pag. 20> herangezogen habe, die nämlich, 
daß auf die reifenden, bei der Körpt^rtemperatur des Wirtes sich 
entwickdnden Eier die Abkflhlung, der dieselben vor der 
Fixierung oft lange Zeit hindurch ausgesetzt sind, pathologisch 
▼eTindemd einwirkt, wfihrend für die sich furdi«iden Eier, die 
zu dieser ZAi den Körper des Wirtes in der Begel schon ver- 
lassen haben, niedere Temperatur keine Schädlichkeit ist. 



Für das genauere Stmbum der Befruchtungs- und Teilungs- 
erscheinungeu habe ich nun die Eier nach zwei verschiedeueu 
Methoden fixiert: entweder ich brachte die Eiröhren in Alkohol 
Yon verschiedener Konsentration, dem IV* Essigsäure zugesetzt 

war, oder in Pikrin-Essigsäure genau in der gleichen Weise und 
mit der gleichen W eiterbehandlung, die ich im erstra Heft (pag. 11) 
ausführUch beschrieben habe. 

Beide Methoden haben ihre Vorzüge und ergänzen sie)i uegeu- 
seitig. Die mit Alkohol-Essigsäure behaudulteu Eier zeigen eine 
sehr gute Konservierung ihrer chromatischen Substanz, die in 
Boraxkarmin eine ganz vorzüglich distluktc Färbung annimmt; 
dagegen ist von den achromatischen Zellstrukturen nur sehr wenig 
zu erkennen. In dieser Hingeht leistete mir umgekehrt die Kon- 
servierung in Pikrincssigsäure die besten Dienste, während ^e die 
Kernstruktur, besonders im Zustand des Gerüstes, weniger gut 
erhält. Auf die großen Verschiedenheiten der Bilder, die sich 
bei dieser Fixierungsweise ergeben, werde ich im XV. Abschnitt 
zu sprechen kommen. 

1) Caehot, I. Couiereuoe, IL Apptmdice. La Cullule, tom. 11^ 
tue 8. 
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Seitdem ich das letzte Mal einen leboiden Pfwde-Spiilwiirm 
in der Hand gehabt habe, mä. tob verschiedenen Seiten (11, 19, 
23) neue KonBervieningsmetboden für die Eier dieser Tiere angfr> 

geben worden, unter denen besonders die Behandlung mit Eisessig 
oder Alkohol und Eisopsig zu gleichen Teilen eine groBe Rolle 
spielt Leider konnte icli mir wepreii Miingds an Material ein 
auf eigene Erfahrung gegründetes Tittil über dm Wvtt dieser 
Methoden nicht bilden. DaU sie mehr leisten sollten als dittjeuigeu, 
wddie ich benutzt habe, oiiifl ich nach den Ergebnias^, welche 
^mit denselben erreicht worden sind, bezweifefai. 



II. Pa» Spermatozoon toti Reinem Eindringen ins Ei bis 
zur Ausstofenn^ des zweiten Ui(htuii£;sknrper8. 

Die Kopulation der Geschlechtszellen , sowie die weitereu 
Schiclcsale des Spermatozoons im Ei hat van Beneden (3) mit 
solcher Ausfahrlidilseit behandelt, daß ich mich auf wenige, tdls 
erginzende, teils berichtigende Bemerkungen beschranken kann. 

TAN Beneden hat mit einer Fülle von Detail am Ei iron Ascaris 
megalocephala eine spezifische Empfiingtiisstelle, ttne Micn^yle, 
bcscbriebt'it, dadurch bedingt, daß die Eimembran an dem einoii 
Endv der Eiachse in einem gewissen, wnliisclieiiilidi zirkulaicii 
Bereich Uiiterhroi lieii ist. so daß «las l iutoplasma ;ui dieser SteiU; 
als ^bouchou d iuipregiiation'* nackt hervortritt; nur hier soll das 
Spermatozoon ins Ei eindringen könnra. 

Von allen Beobachtern, die vor oder gleichzeitig mit van 
Benbden die Befrocfatung der Ascariden-Eier studiert haben, hat 
keiner voa einer solchen besdutnkten Imprägnation sstellc etwas 
wahrgenommen, mit Ausnalimc von MeissnivU, der eine Micropyle 
bei ullen Nematodeneiern ^reselieii haben will. Allein seine An- 
gaben sind mit Keelit in Zweifel gezoLzen worden, und van 15eni:i)i;n 
scll)st kommt mit allen übrigen Autoren, die dieser Frage naher 
getreten sind , zu tleui Schluß ; die Micropyle Meissnek s 
existiert nicht (pag. 163). 

Ob nun der von ihm selbst beschriebenen eine grOfiere Reali- 
tät zukommt, erscheint mir zum mindesten sehr zweifelhaft. Ich 
habe mich, so wenig wie Zacharias (9), von dem Vorhandensein 
einer solchen spezifischen Empfängnisstelle am Ascaridcuei Über- 
zeugen können und schliefe mich, was diese Vertiiütnisse betrifft| 
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den Auseinandersetzungen des genannten Forschers vollkommen 
an. Ich habe kopulationsreife £ier von tadelloser Konservierung 
durch VerscliiebuTitr des durch ein starkes Haar ^'( stützten Deck- 
glases nach allen Richtungen gedreht und wohl von allfn Sei ton 
betrachtet, trotzdem aber nicht die geringste Spur ointr polaren 
Düfereuzieruug, wie van üenkokn eine solclie auf iafel X zeielmet, 
auffinden können. Ein einziges Mal sah ich an einem Ei von 
m&ßig gutem Erhaltmigszustand eine Anordnung, die man vielleicht 
als „bouchon d'impr(^ation'' hätte bezdchnen kOnnen, wenn nicht 
das Spermatozoon im Begriff gewesen wäre, an einer davon wd^ 
entfernten Stelle einzudringen. 

Freilich ist die Versicherung, ein von anderer Seite be- 
sdiri('l)cni's ^'t'l■llaltcn nicht auffiiulcn /n kimnen, jenen positiven 
Aiigatieii ge^^eiuilier von sehr geringem Weit, solange es nicht 
möglich ist, 1 hatüHchen vorzulegcu, die mit jeneo ßetuiideu oder 
wenigstens mit der Deutung, die dieselben eifahren hal>eu, un- 
vereinbar sind. 

Solche Thatsachen aber lassen sich hier beibringe, sie bieten 
sidi in jenen allerdings äußerst seltenen Fällen dar, wo mehrere 
Spermatozoon zur Kopulation mit einem Ei gelangen. Unter der 

rnzalil von Eicni, die tnir bei meinen I'ntersudiungen zu (Icsicbf 
gckdintneu sind, habe icli mir zwei mit iiielir als cijiem Spcr- 
malozuou gefunden, und zwar enthielten l»eiile Eier deren zwei. 
In dem einen derselben war das Keimhlasciien im Begritt, sich 
zur «sten Richtungsspindel umzubilden, die beiden Spermatozo^ 
lagen noch ziemlich nahe an d^ Oberfläche und waren um etwa 
90* voneinander entfernt. An dem andern £i waren die beiden 
Samenkörper erst im Eindringen begriffen, ae ragten mit ihran 
hinteren Abechuitt aus dem kugeligen Ih'korix r lu rvor und zwar 
an zwei einander nahe/u entgegengesetzten Piiiikten »In Ohcrtlärhe. 
VAN Benim'i n 'iw.hi an (p. ^4^^), daB in jenen 1 allen, wo zwei 
Sj)erniatozoeu im Ei angetroileii weiden, dieselben einander dicht 
augeschnnegt seien, was für die Ansicht spräche, daß sie gleich- 
zeitig am bouchon d'impregnation eingedrungen seien. In der 
That ist wohl anzunehmen, daß in den von ihm beobachteten Fällen 
beide Spermatozoen an der nämlichen Stdle aufgenommen worden 
sind. Allein eine solche Annahme ist schon für das wste der 
von mir beobachteten Eier sehr unwahrscheinlich, für das zweite 
aber völlig ausgeschlossen. Dieser letztere Befund stellt es außer 
Zweifnl, daß da^ Spermatozoon an verschiedener und f:omit wohl 
an jeder beliebigen Stelle seinen Weg in den Dotter finden kann. 
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ADfresidits dieser teils negativen, ttik positiven Erp;el)nissc 
halte ich mich für berechtigt, tlie Micropyle van Bkneden's für 
eiqe Struktur des Eies zu erklären, die mit der Kopulation der 
Geschlechtszellen gar nichts zu thun hat« wenn sie nicht fiberhaupt 
als ein, m es durch mangelhafte Konserviorang, sei es durch 
Quetschung veranliißtes Kunstprodukt anzuspredien ist. 

Damit aber muß zu^eich die Erklärung aufgegeben werden, 
die nach der Anschauung van Bknrden's für den normalen Ko- 
pulationsvorgang, nämlich das Eindringen eines eiuzi[i;t'u Sperma- 
tozoons, sich aufstellen ließ. Seine Vorstellungen über die Ein- 
richtungen, welche die monosperuie ikjfruchtung garantieren, sind 
nngei&lir die folgenden; Ei und Spermatozoon sind in einem ge- 
vissra Bereich, jenes am boudion d'impr^gnation, dieses im ganzen 
Umfang des sog. Kopfobschnittes hüllenlos, im flbrigen Teil von 
einer Membran bekleidet. Bei der Kopulation legen sich die mem- 
branlosen Stellen der beiden Zellen aneinander; ist der Kopfab- 
schnitt bis yn eitier ^rtHvissen Tiefe eingedrungen, so kommt der 
freie Rand der Eihaut mit dem freien Rand der Membran des 
Samcnkorpers in Berührung, und beide Membranen verschmelzen 
nun zu einer einzigen, der „membrane ovospermatique" (p. 1(>4). 
Das Ei ist also nur an beschränkter Stelle für die Spermatozoea 
zugänglich, aber auch hier nur für ein einziges. Denn das erste, 
welches diesen Weg findet, veischließt ihn zngleidi Ar alle 
flbrigen. 

Fflr das Spermatozoon kann ich allerdings die Angabe van 
Beneden's, daß die Oberfläche desselben, entsprechend den beiden 
scharf unterschiedenen Ah^cbnitten, dem Kopf- und Schwanzteil, 
in verschiedener Weise diitereuziert sei, bestätigen, wenn ich auch 
das Vorhandensein einer isolierbaren Membran an dem kegelför- 
migen Schwanzahschnitt nicht habe feststellen können. 

Allein diese EigentOmlichkeit des SamenkOrpers kann als 
Mittd zur Erreichung der monospermen Befinichtung nur unter 
der Voraussetzung gelten, dafi auch am Ei eme entsprechende 
Dififerenzieruug besteht; sie wird in dieser Hinsicht völlig gleich- 
gültig, sobald es feststeht, daß die Knimlation nicht an eine be- 
schränkte Stelle der Eioberfiächc gebunden ist. 

Wir müssen, wie ich glaube, für die Ascarideneier gerade so 
ytie für viele andere Eier zu der Annahme greifeu, dub ilus Ei 
infolge der Kopulation mit dem ersten Spermatozoon eine eigeu- 
tOmliche Verfioderung eriddet, die sich &8t momentan Aber die 
ganze Oberfläche verbreitet und alle übrigen Spetmatozoihi am 

2 
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Eindrmgeii bindert. Nur wenn das Ei krauk oder durch ftußere 
EinwirkuDgen vt rdbergehend in seioeii Lebensfuuktionen gestört 
ist, verliert es diese Fähif,fkLit : es tritt Polyspermie eiu. Solche 
Eier mit G, 8 und 10 Spermatozotin in den verschiedensten Stadien 
des Eindringens hat Zaciubias (9) beobachtet; er bemerkt (p. 143), 
daß (lieselbeu im Gerüstwerk ihrer Zellsubstauz , in der Struktur 
der Dotterhaut und in der Anordnung der Ghromatinst&bchen der 
ersten RichUingsfigur Störungen erkennen lassen. „Es sind also 
jedenfalls kranke oder abortive Eier gewesen.** 

Fraglich dagegen dtlrfte es sein, ob man auch die von mir 
beobachteten Eier, welche zwei Spermatozoon enthalten, einfach 
mit der Bezeichnung „pathologisch" abthun darf. Sichtbare Kenn- 
zeichen einer krankhaften Beschaflenheit irgend welcher Bestand- 
teile der Kern- oder Zellsubstauz sind an diesen Eiern durchaus 
nicht nachzuweisen. xVuch ist das eine, welches noch keine merk- 
bare Verdickung der Dotterhaut zeigt, rings von einer großen 
Anzahl von Spermatosofin bedeekt, von d«ien dodi wohl eines 
oder das andere bitte zur Kopulation gelangen mflssen, wenn dies 
nicht durch einen Widerstand des £ies verhindert worden wäre. 
Ich glaube demnach, wir müssen uns für diese Fälle nach einer 
anderen Erklärung umsehen, und bei einem solchen Versuch werden 
wir durch eiu Verhalten, welches besonders an dem cinr-n der 
beiden Eier sehr deutlich ausgeprägt ist, sogleich in eme bestiinmte 
Richtung gedrängt. Ich habe oben berichtet, daß an dem einen 
dieser Eier die beiden Speimatozocn bereits völlig ins Innere ein- 
gedrungen sind; sie liegen jedoch der OborflAche noch ziemlich 
nahe und sind beide angefAhr gleich weit von derselben 
entfernt An dem anderen Ei, aus dessen Oberfl&che die beiden 
Sanienkörper mit ihrem Schwanzabschnitte noch hervorragen, 
während nur der Kopfteil eingedrungen ist, tritt diese zeitliche 
Übereinstimmung in den Beziehungen derselben zum Ei noch viel 
deutlicher hervor. Sie legt gewiß den .Schiuli sehr nahe, daß in 
diesen l-ällen die beiden Spermatozoün auch gleichzeitig zur Ko- 
pulation, d. h. in jene intime Beziehung zum Ei gelangt sind, 
welche sich an den Samenkörpem der Ascariden so charakteristisch 
durch die Fähigkeit, Farbstofie festzuhalten, äußert, eine Eigen- 
tümlichkeit» welche bereits hervortritt, wenn das begünstigte Sper- 
matozoon noch nicht den gwingsten Schritt ins Innere gemacht hat. 

Nimmt man mit Zacharias (9) an, daß das Spermatozoon die 
schon vor der Besamung vorhandene Membran des Eies in be- 
BcUrauktem Bereich auflösen müsse, um eindringen zu können, so 
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konnte man sich das Eindringen Ton 2 Spermatosoen dadnrcli be- 
dingt denken, daß dieselben mit dieser Vorarbeit genau znr gleichen 
Zeit fertig werden, so daß jene abweisende Kraft, welche das £i 
im Moment der Verbindung mit dem männlichen Element erwirbt, 
- 11! sie nun bestehen, worin sie will — in diesem Fall das 
Eindringen von zwei Samenkörpem nicht mehr verhindern kann. 
Da ein solcher Fall von völliger Glcichzeitii?keit selir selten vor- 
kommen wird, so \varu damit das normale Veriiciliuu, das i^^in* 
dringen dnes einzigen Sparmatosoons, rar Geniige eridftrt. 

Wie ein Ei, das mehr als ein Spermatosoon aufgenommen 
bat, sich weiterhin verhalt, — ob beide Spermakeme sich mit dem 
Eikern yerbinden und wie in diesem Falle die Furchung verlänft, 
oder ob nur der eine sich mit dem Eikern vereinigt, und welche 
Schicksale nun der andere erfahrt, ob er sich selbständig weiter- 
entwickelt oder ob er zu Gnm'le geht — für diese interessanten 
Fragen kann ich bis jetzt leidor keine Beobachtungen aniUhren. 

Wfthrend das Keimblftflchen, wetehes im nicht kopulierten Ei 
eine annäiiernd zentrale Lage einnimmt, nach der Besamung unter 
allmählicher Umbildung zur ersten Richtungsspindel an die Ober- 
fläche emporsteigt, dringt das Spermatozoon immer tiefer ins 
Innere vor, bis es nun seinerseits den Mittelpunkt des Eies er- 
reicht hat, wo es bis zur Ablösung des zweiten Richluugskörpcrs 
verweilt. Die Veränderungen, die es während dieser Periode in 
seiner Form und Protoplasmastmktnr erleidet, hat tau Bbnedbm 
so Torzflglich beschrieben, daß ich seiner Schilderung nichts hin« 
luaufilgeo wüßte. Audi i»in ich, |^ch ihm, zu der Obeizengung 
gelangt, daß diese Umbildungen im Sinne einer langsamen Ent- 
artung und Auflösung aufzufassen sind. Dagegen kann ich seinen 
Anschauungen Ober das Verhalten des Spermakems während der 
Richtungskürperbilduug nicht zustimmen, van Bknkdün l'efont 
au verschiedenen Stellen seines Werkes, daß der Kern des Sjier- 
maU)20ous in dieser Zeit kaum irgend welche Veränderungen er- 
leide (p. 246), daß er 8ttr Zeit der Ausstofinng des aweiten liich- 
tungskörpers die nttmfichen Charaktere aufweise wie in den nicht 
kopulierten Spermatozoon, und daß die Mannig&ltigkeit, die man 
in seinem Aussehen beobachten könne» die Grenze der Variationen, 
welche freie Spermatozoen darböten, nicht überschreite (p. 274). 
Gegen diese Behauptungen sprechen nicht allein die Angaben aller 
abrigen Autoren (Nussbaum, Caenot, Zachabias), sondern auch 

2» 



Digitized by Google 



— 20 - 



die Beschmbang van Benbden*b selbst steht dftmit in Wider- 
sprach. Der Kern des Spermatozoons, wie dieses in das Ei ein- 

dringt, ist eine homogene, stark lichtbrechende, intensiv färbbare 
Kugt'l; iitif die Variationen in der Ornße derselben und einige 
andere Abweichungen werde ich untoii zu sprechen kommen. Je 
länger das Spermatozoon im Ei trelei^en hat, je weiter also ilie 
Reifung vorgeschritten ist, um so mehr entfernt sich der Kern in 
Größe, Form und Struktur von diesem Zustand. Die Modifikationen, 
die er erleidet, sind 7on zweierlei Art. Erstens finden wir die 
ursprOnglich wenigstens scheinbar einheitliche Chromatinmasse 
hftufig in zwei gleiche Portionen zerfallen, die bald dicht andn- 
ander liegen, bald durch einen ziemlich beträchtlichen Zwischen- 
raum voneinander entfernt sind, und zweitens erfährt Jodes dieser 
Teilstücke unter alhnahlicher Oroßenzunahuje und mannigfachem 
Wechsel der Form eine beträchtliche Verandernn'? seiner Struktur 
derart, daß die Vergrößerung oflenbur auf dein Aulquellen einer 
achromatischen Grundlage besteht, in welcher nun das vorher leon- 
zentrierte Ghromatin sich ausbreitet, wobei entweder das ganze 
KiHrpercben gleichnftBig an der Ffthi^eit, Farbstoffe festzuhalten, 
verliert, oder in einer wenig chromatischen Gnindsubstanz größere 
und kleinere stark färbbare Kömer sichtbar werden. Diese beiden 
Momente müssen scharf auseinandergehalten werden. Je nachdem 
das eine oder das andere sich früher inui stärker ausprägt, und 
je nach der Lagerung des Kies zum Auge des Beobachters, zeigt 
der Spermakern ein wechselndes Aussehen. Nicht selten findet 
man in Eiern, die in der Bildung des ersten Richtungskörpers 
begrifien sind, den Kern des Spermatozoons einfach in zwei Halb- 
kugeln zerfallen , die meist mit ihren Grundflächen einander fast 
bis zur Berührung genähert sind und noch ebenso homogen er- 
scheinen, wie vorher der einheitliche Kern (Fig. 3, Taf. 1). In 
anderen Eiern ist die Zweiteilung auf diesem Stadium noch gar 
nicht zu erkennen; dagegen kann schon jene DifPeren/'ierung in 
achromatische Gruudsubstanz und chromatische Körner sehr deut- 
lich ausgeprägt sein (Fig. 5). Man könnte leicht zu der Annahme 
verleitet werden, die homogene Kugel sei, wie dort in zwei, so 
hier in dne grStore Zahl isolierter Stfldce serfallen. Allein viele 
andere Ffilhs, besonders aus weiter entwickelten Eiern, belehren 
uns ganz klar (Fig. 6), daß diese zahliwchen Kflgelchen nur 
ünterabteiliingen jener zwei prim&ren Portionen sind, die wir, wie 
sich später zeigen wird, als chromatische E 1 e m e u t c in jenem 
bescl r iTikfei) Sinn, den ich im vorigen Eeft definiert habe, be- 
zeichnen müssen. 
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Es ist keio Zweifial, daß auch tan BsmcDior sokhe oder 
ibnliche Bilder vor sich gehabt hat Auf S. ^ heißt es: 
. d'autras fois le noyaa paratt bosselt k sa sorÜEice, ou bleu 

encore il ressemble k une petito rosace; souvent Ton voit de sa 
surface partir des filaments d'^paissear ?ariable, dont la direction 
est d'ordinairp radiaire. J'ai trouvö des noyaux fragmeot^s. Djids 
nn noyan rX( ( ]itinnellement volumineux j'ai observi' des granules 
plus vivemeut coiorto, rdi^ entre eux par une substauce plus 
claiie . 

Alleio diese Yarinderongen betraditet tau Bbmedbn als 
gans unwesentliche; «sie Btehen% wie er auf Seite 273 herforbebt, 
keiner Beziehung zu dem Grad der Beife des Eies.** Nun ist 

es allerdings richtig, daß Eier, welche in der Bildung der Richtungs- 
körper auf dem gleichen Stadium stehen, sehr wechselnde Bilder 
des Spermakerns darbieten. Einerseits ist diese Variabilität dadurch 
bedingt, d;\(^ di»> Umbildungen des Kerns in der That nicht genau 
Schritt iialten mit d(Mi ReifevorgJingen des Eies, andererseits und 
zwar in höherem Grade jedoch durch den Wechsel in der Form 
der beideo aus der boiDOgeaeii Kugel ber?orgegangenen Tdlstftcke 
und die ferschiedene Lagerung derselbeii sowohl zu einander als 
auch gegen den Beobachter. Im aUgenidneii IftBt sich mit ToUer 
Sicherheit parallel mit dem Ablauf der Reifung des Kies, also im 
(direkten) Verhältnis zur Zeit, die seit dem Eindringen des 
Spermatozoons verflossen ist, ein kontinuierliches Fortschreiten in 
der Umwandlung des Spermakerns konstatieren. In Eiern, welche 
im Begriffe stehen, den zweiten Richtungskörper zu bilden, zeigt 
er sich iu der über wiegenden Mehrzahl der Falle als aus zwei 
mehr oder weniger distinkten Portionen bestehend, die in ihrer 
Große und der Bealction gegen Farbstoffe mit dea zwei weiblichen 
Elementen, welche den Eikern bilden sollen, ttbereinstimmen, in 
ihrer Form aber mannigfach wechseln. Bald erscheinen ne als 
lange dünne Stäbclien, gestreckt oder gekrümmt, glattrandig oder 
aus abwechselnd dickeren und dii;iueren Abschnitten zusannnen- 
gesetzt (Fig. 6, 7, 8), bald besitzen sie die Form von höckerigen 
Klümpchen ohne jede Regelmäßigkeit. Diese Mannigfaltigkeit, 
vereint mit einer verschiedenen Gestalt der beiden zusammen- 
gehörigen Elemente und einer bedeutenden Variabilität der gegen- 
seitigen liSgerttog, verurBacht die sehr wechselnden Bilder, 
welche der Spermakem gewährt und die bei oberflächlicher Be- 
trachtung jeder Gesetzmäßigkeit zu entbehren sdieinen. Hierin 
mag zum Teil der Grund liegen, daß VAH Bbnbdbn die Ver- 
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taderuDgeii des SpermakeniB während der Eireifiing als fa&t ver- 
scbwindend und ganz unweseDtlich bezeichnen konnte; mehr jedoch 

scheint zu dieser Anschauung seine Meiuung beigetragen an haben, 
daß der Spermakern erst aktiv werden könne, nachdem der zweite 
Richtutifrskörper abgetrennt ist, indem er ja in dar That meistens, 
mit dem Eikern genau Schritt haltend, in den Zustand des Bläschens 
mit chromatischem Gerüst übergeht. Allein wie wäre dieser 
Parallelismus iu der Ausbildung der Gcschlechtskerne mögiicbi 
wenn zur Zeit, wo aus den beiden dem Ei verbleibenden Tochter» 
Bt&bchen der zweiten Bichtungssinndel der Eilcem hervorgeht, die 
Elemente des Spermatozoons nicht auf den gleichen Zustand ge- 
bracht wären, den die weiblichen Elemente in diesem Moment be- 
sitzen? In einem solchen Siime müssen, wie ich glaube, die Fiü- 
wandlungen des Spermakerns während der Eireifung beurteilt 
werden; sie sind nicht gleichgültig, wie van Benrden meint, 
sondern sie stellen die ersten Schritte dar zur Bildung eines 
typiächen bläschenförmigen Kerns, indem sie die im Spermatozoon 
gewissermafien kondensierten chromatischen Elemente in jenen ge- 
wöhnlichen Zustand überfahren, den wir in den Mitosen beobachten 
und der hier direkt zur Bildung des chromatischen Gerflstes fohrt. 
In der That finden sich ja nicht selten nahezu reife Eier, in denen 
der Spermakern aus zwei Stflbclien besteht, die in Größe, Form 
und Farbbarkeit mit jnnen, w( irhe den Eikern zu liefern be- 
stimmt sind, völlig' übereiustimmeu (Fig. y und 10). 

Ich halte es übrigens, wenn auch für wahrscheinlich, so doch 
durchaus nicht für erwiesen, daß im Ascaridcn-£i die Ausbildung 
des blfischenfftrmigen Spermakems an die Ausstoßung des zweiten 
BichtungskOrpers geknttpft ist, wie tan Beneden dies annimmt 
Es wftre ebenso gut denkbar, dafi die Erreichung dieses Zustandes 
einfach von der Zeit abhängt, während welcher das Spermatozoon 
im Eiprotoplasma verweilt. Wir sehen den Kern von seinem Ein- 
tritt in das Ei kontinuierlich sich verändern, und die Veränderunjipn 
nach erreichter Reife vollziehen sich in derselben Richtung, wie 
die Umwandlungen bis zu diesem Punkt. Daß nach der Ab- 
lösung des zweiten Richtungskörpers die Umbildung ein rascherem 
Tempo anzunehmen scheint und mehr in die Augen fUlt als vor- 
her, das konnte ebensowohl in den inneren Entwicklungsverbält- 
nissen des Spermakems selbst, in der Zeit, die er iQr die einzelnen 
Phasen seiner Ausbildung nötig bat, begründet sein, als darin, 
daß mit dem zweiten Richtungskörper ein Hindernis wecr^er.^umt 
wird, welches seiner völligen Entwicklung im Wege steht. Für 
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eine solche Ansicht, wt'lche nur die Zeit des Aufenthalts im Ei 
ohne Rücksicht auf dessen Veränderungen als Entwicklungsbe- 
dingung beuaciitet, luüt sich der Umstand geltend machen, daß 
der Spurmakern io seiner UmUldniig nicht immer genau mit dem 
Eikern Sdiritt bftlt, sondern diesem nicht uobetrfichtlich voraus- 
eilen kann. Solche Fälle sind in ▼efscfakdenen Stadien in den 
Fig. 7, 8, 9, 10 und 11 wiedergegeben, auch die CARN0Y*8die 
Fig. 87 (Taf. IV) läßt dieses Verhalten erkennen. Aus diesen 
Figuren erhellt, daß der Spermakern schon vor völliger Erreichung 
der Eireife iu den bläschenförmigen Zustand übergehen kann, zu- 
gleieli aber, daß es nicht ein ganz bestimmter Punkt ist, an welchem 
er iu seiner Entwicklung Halt macheu und die Entiuruuug des 
sweiten Bichtuogskörpers abwarten mufi. Ob in einem FiJl, in 
welchem die Eireifung aus iigend einem Gnmd eine Iftngere Zeit 
als gewöhnlich in Ansprach nfthme, der Spermakern sich noch 
weiter dem fertigen Zustand nähern könne, muO vurderhand 
unentschieden bleiben und wird sich an den Ascariden-Eiern über- 
haupt nicht feststellen lassen; diese Frage muH an Eiern unter- 
sucht wurden, welche einer experimentellen Behandlung zugäng- 
lich sind, ohne daß man jedoch von diesen ohne weiteres auf 
andere schließen dürfte. Nach den Resultaten, welche die Brüder 
Hektwio neoerdings an den Eiern von Strong^tocentrotua tividus 
gewonnen haben (pag. 80), ist es itlr diese Eier allerdings sieber, 
daB swiscfaen dem Grad der Eireife und der EntwicklangsfUiig- 
keit des Spermakerns eine Korrelation besteht „In Eiern, welche 
das Keimbläschen noch besitzen, findet man die Köpfe der Sperma- 
tozoen noch nach Stunden unverändert vor, nicht einninl üben sie 
auf das umgebende Protoplastna einen eine btrahlung erregenden Reiz 
aus. In Eiern, welche im Begriil' stehen, den ersten Richtungs- 
körper zu bilden, sind die Köpfe nach langem Aufenthalt zwar 
selbst unverändert, haben aber doch Einflut auf das Protoplasma 
schon gewonnen. Ein Stofiaustauseh zwischen Eiprotoplasma und 
Spermakemen wird erst bemerkbar, wenn der erste Richtungs- 
körper gebildet worden ist; die Spermakerne wandeln sich zu 
Bläschen mit farbk)sem Beticulum und wenigen chromatischen 
Kömchen um.** 



1) 0. u. R. Hbrtwio, über den Hi fruchtungs- und T i!\jn;^svor- 
gang das tieriaohen £ie« unter dem Einfluß äußerer Agentieu. Jena 
1887. 
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Geht aber ans diosen BefuDden auch hervor, daß der Sperrna- 
kern io seiner 1 haligkeit von der Eircife abhäugig ist, so scheiut 
sich dieser hemmeade Einfluß merkwürdigerweise doch nur bis 
zur AuBStoSung des ersten Bichtnngskörpers zu erstrcckeu, da 
die Spennakeme bei biDreicbend laogem Aufenthalt im Ei sebon 
vor der Bildung des zweiten RichtongsicSrpers in 
ruhende Korne abergehen, sich also weiter entwickeln können» 
als dies normalerweise im reifen Ei geschieht. Spräche dem- 
nach diese Thatsachc, falls man von den Eiern des Strongylu- 
centrotus liv. auf die der Ascariden einen Schluß ziehen dürfte, 
für die Aniiahme, daß hier die rmbildung des Spermakerns zu 
dnem Blflschen mit chromatischem Gerüst nur zufallig mit der 
Entstehung des Eikerns zusammentreffe, so ist andererseits diese 
Koinzidenz doch auffallend genug, um es wahrscheinlicher zu 
machen, daß mit den sichtbaren Vorgängen der Eireifung innere 
Umwandlungen einhergehen, an welche der Spermakern in seiner 
Entwicklung g:pbunden ist, ohne daß jedoch diese Veränderungen 
des Eie^, wie die geringen Variationen im Habitus des Spernia- 
kerns gleichalteriger Eier beweisen, mit voller Strenjje an be- 
stimmte, durch die Richtungsfiguren maikierfe Etap])en geknüpft 
wSren. Jedenfnlls wäre es ?ou großen» Interesse, möglichst viele 
Eier Terschiedener Tiere mit Bflcksicht auf diese Frage zu nnter- 
suchen. 



Während van Bkxedkn es unentschieden läßt, ob die chwi- 
matische Substanz des Spermatozoons im Beginn der T^mhildung 
zum bläsclientormigen Kern sieh stets aus zwei Portionen zu- 
sammensetzt (pag. 306), scheint Zacharias (9) diese Figenffhnlich- 
keit, auf der ja seine Lehre von der Doppell)ofruchtu«g beruht, 
stets sicher konstatiert zu haben und zeichnet in vielen seiner 
Figuren zwei so deutlich isolierte Stäbchen oder Kugeln, wie ich 
sie selten gefunden habe. Auch in einzelneu Figuren Cakhoy's (4X 
namentlich in Fig. 85 und 94 (Tafel IV) ist die Zusammensetzung 
de^ Spermakcms aus zwei isolierten Stäbchen aufs klarste zu 
erkennen. Ich muß gestehen, daß es mir an Eiern, die im Begriffe 
stehen, den zweiten Richtungskr)i-])er misziistoßen , hänfi«^, gleich 
VAN liKNKUEN, uicht möglich ist, zwei deutlich voneinander zu 
untersdieidende Cliromatmuleiiiuüle im Spermakem nachzuweisen. 
In manchen dieser Fälle gelingt der Nachweis durch Rotieren des 
Eies, in saderen läßt auch dieses Mittel im Stich. Nichtsdesto- 
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weniger bin ich der Ü1)erzeugung, daß stets zwei selbständige 
Elemente vorhanden sind, imd dalJ nur die dichte Aneinandcr- 
lagerong und im re^i^el mäßige Form derselben in gewissen Fällen 
ihre Erkeimung uumöglich macht. In Eiern, die auf dem Stadiuiii 
der ersten Richtungsspindel stehen und iu denen die Elemente 
des Spermakerns noch konzentrierter sind, erh&lt man naeh meinai 
Effobrungen meist viel Uttere Bilder von dieser Zweiheit des 
Kerns als sp&ter (Fig. 3 und 4); ja selbst in einer groBen Anzahl 
nicht kopulierter Spermatozoon (dieselben waren mit absolutem 
Alkohol, der 1 Eisessig enthidtt geartet und mit Boraxkarmin 
gefärbt) habe ich die Zusammensetzung der homogenen Chro- 
niatinkugel aus zwei Halhkugeln mit vollster Sicherheit feststellen 
können. Bei richtiger Lage sieht mau den Ki'cis , als welchen 
sich der Kern im optischen Schnitt repräsentiert, in der ßichtung 
eines Durchmessers, und sswar meistens desjenigen, der mit der 
Achse des Spermatozoons zusammenfällt, von einer ganz scharfen 
Linie durchzogen, und nicht selten entspricht dieser inneren 
Seheidewand an der Obeiflftche der Kugel eine seichte zirkuläre 
Rinne, so diiß der Kern einem Froschei mit der ersten Furche 
gleicht (Fig. 1). .Ta, es kam mir sogar ein Spermatozoon zur 
Beobachtung, in welchem statt einer einzigen Kugel deren zwei 
etwa halb so große vorhanden waren, dii- sich an einer be- 
schränkten Stelle berührten und hier etwas gegeneinander abge- 
plattet waren (Fig. 2). 

Ist es demnach, venn nicht sicher, so doch im höchsten 
Grade wahrscheinlich, daß der Kern des Spermatozoons in allen 
Stadien seines Bestehens aus zwei chromatischen Elementen zu- 
sammen gesetzt ist, so gilt dies doch nur ftr die Samenkfirperchen 
jener Männchen, deren Weibchen Eier mit zwei chromatischen 
Elementen erzeugen, welche Eier ich im ersten Heft dieser Studien 
unter der Bezeichnung Typus Cähnoy besprochen habe. Jenen 
\V(!ibchen d. i gegen , deren Eier nur ein chromatisches Element 
besitzen (Typus van Beneden), entsprechen Männchen, bei denen 
auch das Spermatozoon nur ein einziges Element «ithiilt Diese 
letzteren Spermatozoon unterscheiden sich von jenen anderen durch 
ihre etwas geringere GrSfie, besonders aber durch das viel geringere 
Volumen ihres Kerns, der im Ei niemals in zwei Stücke zerföllt. 
Ich glaube, daß vax Bkneden, der ja allein von allen bisherigen 
Beobachtern beiderlei Eier vor sich gehabt hat, auch die zwei 
Arten von Spermatozoün gesehen hat, und daß hierauf seine Au- 
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gabeo über die beträchtliche Variabilität in der Größe der Kerne 
freier Spermatozoen wenigptenp zum Teil zuHlckzuführcn sind. 

Die l'.ier des Typus Caunov luibi» ich 8tets nur von Sper- 
njatüzoen mit zwei EleinciitcTi liefruchtet £?efunden, tk'ägleichen 
die des Typus yak Bexkdkn uur vou solclieu mit einem einzigen. 
Es scheint demnach, daB der Pferdespulwnrm 
wirklich in zwei, wenn aucb ftafterlicli nicht £U 
unterscheidenden, Varietäten vorkommt, die vor- 
dt'ihand sich nur dadurch ch a rak teri sieren lassen, 
da6 die Geschlechtszellen (Eier und Spermatozoon) 
der einen zwei und ihre Embryonalzellen vier, die 
Geschlechtszellen der anderen mir ein einziges 
und ihre Furchungszcllen zweiElemente enthalten. 



in. El- und Spennakern bis znr Anshildimg der ersten 

Fnreliangssplndel. 

Nachdem der zweite Ivichtuugskörper abgetrennt worden ist, 
zeigen die im Ei vcilMuideneii mfiimlichen imd weiblichen Keni- 
elemente eine solche Übereinstimmung in ihren weiteren Schick- 
sslen, daß die Beschreibung des einen Kerns zu^eich ftlr den 
anderen Geltung beanspruchen darf. Kur in den ersten Stadien 
bestehen einige Differenzen, die nebst den Sottderbeziehungen, 
welche i'vnhl der Ki- als auch der f^pcrmakem im Anfang zu 
bestimmten Bestandteilen des Eies aufweisen, eine getrennte Be- 
sprechung erfordern. 

Der weihliche Vorkeni entsteht in den Eiern des Typus 
Carnoy, welche der folgenden Darstellung zu (j runde gelegt sind, 
aus zwei chromatischen Elementen. Im ersten Heft dieser 
Studien habe ich gezeigt^ daß schon das Keimblfiscben dieser Eier 
zwei Elemente enthftit, daß diese bei der Bildung des ersten 
riichtungsköi-pcrs sich halbieren und von jedem die eine H&lfte 
im £i verbleibt, die andere dem ersten Richtungskörper zuteil 
wird, worauf von jedem Element des Eies ahertnuls die Hälfte 
im zweiten Richtungsköqter entfernt wird So liiidct sich im 
reifen Ei von jedem Element des Keinibläiicheus nur noch der 
vierte Teil, der dort bereits als eine der vier Unterabteilungen 
des Stäbchens zu erkennen war. 
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Die beiden chromatischen Elemente des Eies, das seine 
Beifimgqieriode eboi beendet h&t, sind emfache Stäbchen, Yon 

auuäheniil kreisniiulorn Querschnitt, deren Länge die Dicke um 
das Zwei- bis Dreifache übcrtritft (Fig. lla,b). Sie erscheinen 
auch bei stärkster Ycri^ößerun}; vollkommen homogen und meist 
mit glatten scharfen Konturen, betrachtet man sie an gut 
tiuRierten Priip:u-iitcn nach Aupsclialtuug der Dinplirafjmen des 
Beleiicbtungsapparat^a, so ist d^m 1 arbeubild, dai» sie befem, wohl 
von gleicher Form, aber etwas Ideiner als das gewöhnliche Bild 
imd zeigt verschwommene Bftnder. Es fogt darans, daß jedes. 
Element eine dflnne Rindenschicht achromatischer Substanz besitzt, 
die ohne scharfe Grenze allmählich in da^^ Chromatin übergeht. ' 
Am ehesten möchte ich diese Struktur der Üiflferenzierung des 
Amöbenkörpers in Exo- initl EndoplaRma VfTj^loicheii, imi so mehr 
als auch die üetcili^'ung der beiden Schichten an der Bewegung, 
die wir später an dem l,leraent wahrnehmen, Analogien zu den 
Verhiiltuisseu der Amöbe darbietet. 

Wie ich die Elemente soeben gesdiildert habe, so finden wir 
sie vor der Ablösung des zweite Bichtnngskdrpers an dem inneren 
Pol der Spindel. In der flberwiegenden Mehrzahl der Fälle liegen 
sie einander parallel und sind nur durch einen sehr geringen 
Zwischenraum voneinander getrennt (Fig. 11). Mit ihrer dem Ei- 
inneni zugekehrten Oberflärhe grenzen sie, wenn sie den Spindel- 
]H>1 vdUkommen erreicht haben, direkt an das unigeiiende Proto- 
pki.>iiiu, an ihre änßere Mache triften die achroniatisclien Ver- 
biüdungsfasern dei kaiyokiuetischeu 1 igur heran, irgend eine 
Differenzierung ihrer nftchsten Umgebung, eine Vakuole oder nur 
ein lichterer Raum, ließ sich an mein^ Pr&paral^ um diese Zeit 
durchaus nicht erkennen. Ich betone dieses Verhalten besonders, 
weil VAN Benki>kn 0^) die chromatischen Elemente des Eies auf 
allen Stadien ihrer E.\ist«nz von einem relativ betnlchtlichen, nach 
außen meist scharf bogrenzteTi TTof achromatischer Substanz um- 
geben sein läßt. Dieser homogene Körjjer, welcher srhon im 
Keimbläschen um die chromatischen Kiemente sich lindet und 
hier „Piolbjalosoma' genannt wird, wird bei der Bildung des 
ersten ^cbtungskörpers halbiert; der Teil, welcher im Ei v^ 
bleibt, heißt von jetzt an „Deuthyaloeonm". Dieses teOt sich aber- 
mala in der zweiten Bicbtungsspindel; die eme Hälfte wird mit 
den chromatischen Elementen, die es einschließt, Im /weiten 
Richtungsköqier ausgestoßen, während die andere im Dotter 
zurückbleibt, um zum Eikern zu werden (pag. 292). 
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An meinen Präparaloii der Richtungfikürpcrliildniig, die ohne 
Zweifel einen bes.<?en'n Knu^crvicrungszustaiid aufweisen ab die- 
jenigen, nach denen van üknedkn's Zeiclinuuj,a'ii angefertigt siud, 
ist TOD dieson Verlialten nirgends die geringste Spur wahrzu- 
nehmen. Besonders in den Spindeln, deren Fasern ja direkt an 
die St&bdien herantreten, kann eine solche Struktur nidit vor- 
handen sein. Auch haben veder Schncidkr und Nussbaum, noch 
Carnot und Zachauias von dem „Hyalosoma" etwas wahrgc- 
nominen. W^hr-rlieinlicli ist dasselbe ein durch Schrumpfung ent- 
standenes Artefakt, wofür der l'nistand spricht, daß VAN BeN£l>BN 
selbst es nicht immer nachweisen konnte. 

Die frühesten Anfänge der Vakuole des Eikerns treten erst 
auf, nachdm die äußere Tochterplatte der karyokinetiscben Figur 
im zweiten RichtungskOrper abgetrennt worden ist Man erkennt 
jetzt (Fig. 12), wie in tinem zunächst Äußerst geringen und all- 
seitig gleichen Abstand von der Oberfläche der beiden Elemente 
rings um dieselben eine zarte Linie verläuft, der optische Schnitt 
der Kernmenibran , welche das Protoplasma inid die Enden der 
Verbindungsfasern von den Stäbchen zurückdrängt und in ihrem 
Innern, d. h. in dem schmalen llaum, der sie von den Klenieiiteii 
tienut, eine vollkommen homogene wasscrklare Substanz Uvernsaft) 
enthält Gleichzeitig mit dieser ersten Anlage der Kemvakuole 
verändert sich auch das Stäbchen selbst. Seine Oberfläche sieht 
rauh, wie gekömdit aus, indem sie sich zu ganz ideinen, ungefiUir 
halbkugeligen Hdckem erbebt, die, in wechselnden Abständen von- 
dnander, in den schmalen Raum der Vakuole vorspringen, wo sie 
zum Teil frei endipeTi , zum iirrißeren Teil aber an die Kern- 
memliran herantreten. Betrachtet man das Farbeubiid, so macht 
sich die bescbriubeije Strukturveränderung fast '^ht nicht bemerk- 
bar, ein Beweis, daß sie sich vorzugsweise auf die achromatische 
Rindraschicht der Elemente besdiränkt. 

Es ist beachtenswert, daß man zuweiten schon in der zweiten 
Richtungsspindel, also zu einer Zeit, wo von der Kemvakuole noch 
keine Andeutun-r vorhanden ist, die chromatisdiai Elemente, und 
zwar auch jene Hälften derselben, die später ausgestoßen werden, 
genau mit den beschneiden en körnigen Erhebunfjen antrifft (Fig. 10), 
die als die Anfön'^e zur Bildung des Ki rngerüstes in der Regel 
erst nach dei- Entfernung des zweiten Richtungskörpers sicli zeiujen. 
In diesen Fallen kann es nicht zweifelhaft sein, daß die Fortsätze 
aus der Substanz der Stäbchen selbst sich gebildet haben; hier 
können sie J nicht etwa Differenzierungen einer Kemvakuole.sdn, 



als welcbe tan Bbneden In seiner nnten zu beqiredieBden 1)«r- 
steUung der Ausbfldimg des Eikerns sie anspricht 

Ob um jedes Element «tnftchst eine eigene abgeechloasene 

Vakuole entsteht, oder ob beide Stäbchen Ton Aofacg an in einem 
einheitlichen Kernraum enthalten sind, vermag ich Dicht anzu- 
geben. Denn der schmale Zwischen r-mm zwischen derselben läßt 
sich schwer analysieren. Ist der ivern so orientiert (Fig. 12a), 
daß die beiden Elemente im Querschnitt 'Tscheinen, so sieht man 
die Membran von beiden Seiten in den ivuum zwischen den ätab- 
ehen sich dnsenken, so daß sie im optischen Sdinitt einer 8 gleicht« 
die mit ieder ihrer Hälften ein Element umschliefit Ob aber 
diese beiden Kreise geschlcsseQ sind und sich niir berObren, oder 
ob sie durch einen schmalen Spalt miteinander kommunizieren, 
ist nidit mit Sicherheit f^tzusteUen. Dagegen sind einerseits 
etwas spätere Stadien, andererseits gewisse Ausnahmsfälle in der 
Bildung des Eikerns imstande, über das prinzipiell Wichtige dieser 
Frage genügendes Licht zu verbreiten. Die auf das in Fig. 12 
abgebildete Stadium folgenden Zustände des Eikerns lassen, wie 
die sich anscUiefienden Figuren lehren, mit vollster Klaihdt einen 
einheitlichen, «enn auch sunAchst starlt eingeschnürten Kemraum 
konstatieren. Ebenso sicher ist es auf der anderen Seite, daB in 
jenen seltenen Fällen, wo die beiden inneren Stäbchen der zweiten 
Richtungsspindel weit voneinander entfernt sind (Fig. 45, Taf. III), 
um jedes eine eigene Kernvakuole sich ausbildet, so daß zwei 
„halbe" Eikerue entstehen (Fig. 46, Taf. TIT), die, wenigstens hie 
und da, auch in der Folge nicht zur Versciimcl/.ung (als ruhende 
Kerne) gelangen (Fig. 47, Taf. III), wovon unten noch die Rede 
sein wird. Es folgt aus ^esen Thatsachen mimittelhar, daß jedes 
chromatische Element Ar sich allein imstande ist, dne Valroole 
nnd damit eben ruhenden Kern zu erzengen, und daß ein einziger 
Kern aus beiden Elementen dann sich bildet, wenn diese so dicht 
nebeneinander liegen, da0 der Bereich, in welchem das eine Stäb- 
chen das Protoplasma von sich /iinirkdrängt, mit der Wirkungs- 
sphäre des anderen teilweibL- ; i iiiumenfällt. Es wäre demnach 
möglich , daß auch bei der normalen Entfernung der beiden Ele- 
mente anfangs um jedes derselben ein eigener Hof von Kernsaft 
auftritt, und daß dieser erst bei weiterem Wachstum mit dem 
des anderen Stäbchens zusammenffießt. 

Die nächsten Stadien (Fig. 18) zeigen das bisher Beschriebene 
großer und deutlicher. Die Kernvakuole ist gewachsen, wobei die 
Membran noch ringsum gleichen Abstand von der Oberfläche der 
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Stäbchen bewahrt. Der Kemraiim wiederholt also die Form der 
Elemente und besitzt demnach annfthernd die Gestalt zweier kurzer, 

an ihren Endflächen abgerundeter Cylinder, die der Länge nach 
iTiiteiiünifier versrhniol/rn ^ind. Die Kommunikation der beiden 
Kenilialflen wird vermittelt durch einen engen Spalt, dessen Länge 
aus Fig. 13 b, dosseo Breite aus a zu ersehen ist Die beiden 
Stäbchen haben sich etwas voneinander entfernt, ihre Fortsätze 
sind der Vergrftfierang des KeroblUchens proportional gewachsen. 
Sie besitzeD jetst im allgemeiaen die Form leiner Staehelo, die 
mit breiter Basia aus d&n Körper des Elements entspringen, mit 
ihrer Spitae zum größten Teil die Membran berflhren. Fast stets 
streben sie nach dem ihrer Ursprungsstelle nftchstgelegenen Punkt 
der Keruwandung, strahlen also radienartig von der Achsi' des 
Stäbchens aus und verleihen demselben im Querschnitt die Form 
eines Sterns. Diese Anordnung ist jedoch insofern unregelmäßig, 
als die Fortsätze in der Regel gruppenweise dicht zusammenstehen, 
während sie an anderen Stellen fiat gana fehlem; so sind beson- 
den die gegeneinander gerichteten Flächen der beiden Elemente 
davon gänzlich frei, hfiehstens zu kleinen Höckerchen erhoben. 
Die Ausläufer sind von verschiedener Stärke; die dicksten bleiben 
auch im Farbenbild in ganzer Ausdehnung sichtbar, die schwächeren 
lassen wenigstens in ihrer Basis färbbare Substanz erkenueu. 

Auf diesem Stadium zeigen sich die ersten Spuren achroma- 
tischer Kernkörpercheu als ganz kleine Körnchen, die in verschie- 
dener Zahl und an verschiedenen Stellen auftreten können, stets 
aber in nächster Nachbarschaft der chromatischen Elemente sich 
ÜDden» manchmal sogar in Bnchten derselben eingelagert sind, so 
dafi die Vermutung nahe gelegt wird, daß sie sich ans diesen ab- 
sondern. Auch erkennt man jetzt sehr klar, daß durch die Bü« 
dung der Kernvakuole nicht allein das Protoplasma, sondern, wie 
ich oben schon hervorgehoben habe, auch die Verbindungsfasern 
der karyokinetischen Figur von den Stäbchen zurückgedrängt 
werden. Diese Fädchen, welche nach der Abtrennung des zweiten 
Bichtungskörpers allmählich von der Peripherie nach der Achse 
zo aafgelOst werden , persistieren oft sehr lange. Wie sie früher 
an die Elemente selbst sich angesetzt haben , so treten sie jetzt 
an die äußere Fläche der Kernmembran heran, und zwar senken 
sie sich stets in die der Oberfläche des Eies zugekehrte Partie 
der Einscbnarung zwischen den beiden Kerohälften ein (Fig. 13 
bis ifi V 

im Gt^eusatz zu diesem Befund, der au ailea mir vorii^endeu 
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Eiern dieser EntfrielditngsstQfe eich konstatieren l&ßt, giebt tait 
Benedbn (3) an (p. S94), daß am diese Zdt die Verbindongs- 
fasem die Kernvakuole durcbsetzen und bis an die Elemente selbst 
herantreten. Auch findet sich dieses Verhalten auf seiner Taf. XVIIP" 
in Figur 5 und 6 dar{?cstcllt. Ich halte es jedoch für sehr 
wahrscheinlich, daß van Bknkden hier einer Täuschtmf? unter- 
legen ist, die durch gewisse Bilder sehr leicht veranlaßt werden 
kuLun. Ich habe einen solchen Fall in Fig. 14 von drei verschie* 
denen Seiten abgebildet. Die Verbindungsfasern endigen wie immer 
an der Kemmembran in dem Winicel zwisclien den beiden Hälften 
derselben (Fig. 14 a). Nor treffen sie infolge einer starlceo Drehung 
des ganzen Kerns (Fig. 14 b) nicht mehr senkrecht auf diese Stelle, 
sondern unter einem sehr spitzen Winkel, so daß sie auf eine be- 
trächtliche Strecke der Länge nach in der Kernfurche verlaufen. 
Liest fier Kern so gegen den Beschauer, wie ihn die Fig. b u. c 
zeigen, su ^Ye^deu infolge der Kleinheit der Abstände bei einer 
Einstellung auf die chromatischen Stäbchen zugleich die Fasern 
sichtbar, und nun macht es den Eindnictc, als verliefen dieselben 
xum TeU innerhalb des Kemraams. DaB es nicht so ist, davon 
kann man sich kaum auf andere Weise als dadurch flberseugen, 
daß man das Ei so lange dreht, bis man den Kern in der durch 
Fig. 14a dargestellten Ansicht vor sich hat. In dieser Weise 
mfis^en, wie ich glaube, auch die citierten Bilder tan Benedbn's 
erklärt werden. 

Fig. 15 zeigt einen etwas weiter entwickelten Kern, der sich 
eng an die in Fig. i'6 und 14 abgebildeten anschließt. Die Va- 
kuole ist in allen Dimensionen gewachsen und besitzt noch an- 
nähernd die gleiche Form wie frflher; nur Ist die Einschnürung 
zwischen den beiden Kemhälften weniger tief, die Kommunikation 
infolgedessen auch relativ eine wdtere. Die Verbindungsfosem, 
auf einen dünnen Strang reduziert, endigen an der Kemmembran. 
Die beiden chromatischen Kiemen te haben sich beträchtlich von- 
einander entfernt. Während sie bis jetzt von allen Punkten der 
Wauduns ihrer Kernhälfte ungefähr gleichen Abstand innehielten, 
macht äich uuii mehr und mehr eine exzentrische Lagerung der- 
selben bemerkbar. Sie rücken gegen die laterale Wand ihrer 
Hälfle^ oder richtiger gesagt, sie behalten ihren früheren Abstand 
▼on dieser Seite der Kernmembran bei, während diese in ihrem 
übrigen Bereich sich mehr und mehr von ihnen entfernt. Dieses 
Verhalten, welches später noch viel aoffidlender herrortritt, ist 
auch in Fig. 15 a schon ganz deutlich zu erkennen. Das in a 
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links gelegene Element ist zugleich der dem Kiinnern zugekehrten 
Seite des Kerns genÄhert, eine Eigentünilidikcit, die sich sehr 
häufio; an beiden Stäbchen beobachten läßt. Die Fortsatze der 
Elemente haben sich verlängert, verstärkt und vermehrt. Am we- 
nigsten tritt dies an ihrer lateralen Flüche hervor, da ja deren 
Eotferaang von der Membras kanni zugfmoiiiiDen hat Dagegen 
Iftßt Bich im flbrigen Bereich ein gegen fraher sehr krftftig eat- 
iriekeltes Fadenwerk erkennen, wie dies besonders aus Fig. 15c 
hervorgeht, welche einen optischen Schnitt der einen Kernhälfte, 
von der lateralen Seite aus gesehen, darstellt. Besonders auffal- 
lend sind hier die vielfachen Anastomosen der einzelnen Fädchen 
miteinander, die früher gar nicht oder doch nur sehr spärlich zu 
konstatieren waren. Dadurch stehen die emzelneu Ausläufer auch 
ohne die Vermittlung ihres gemeinsamen Mutterkörpers iu Verbin- 
dung und stellen bereits aaf diesem Stadhim ein wahres ,,Kern- 
gerüsf* dar* Die Bilkchen dieses Gerüstes habe ich an jenen Pri^ 
paraten, welche mir den Eindruck der besten Konservierung 
machen, homogen und glattrandig gefunden; nur an den Knoten- 
punkten macht sich eine stärkere Anhäufung von Substanz be- 
merkbar. An anderen Präparaten sind die Fädchen körnig. Sehr 
häufig bemerkt man an ihren Enden, mit denen sie die Kernraem- 
bran berühren, eine nicht unbeträchtliche AiibcliwLliunf,', und diese 
der Membran ansitzenden Eudkuoteu scheinen gleichfalls mitein- 
ander in direkter Verbindung zu stehen, indem feinste Fidchen 
zwischen ihnen an der Kernwandung ausgespannt sind. Volle 
Sicherheit Uber diesen Punkt Mßt sich jedoch auf dem vorliegeoden 
Stadium nicht gewinnen, da bei einer Einstellung auf die Ober* 
fläche des Kerns die feinen Bälkchen des Kerni^'erüsts von den an 
die AuÜeuseite der Membran angrenzenden Strukturen der Zell- 
Substanz schwer zu unterscheiden sind. 

Die mediane Seite der Elemente ist, wie bisher, von Fort- 
sätzen frei. Nur in ganz wenigen Fällen sah ich von hier einen 
Faden entspringen, der an dem andern St&bchen hinflberzog. Ab- 
gesehen von einer solchen seltenen Verbindung, sind die beiden 
Elemente vOllig voneinander getrennt, indem sidi die 
Ausläufer eines jeden nur in der zugehörigen, durch die Ein- 
schnürung scliarf abgegrenzten Hälfte der Vakuole ausbreiten. 

Es läßt sich auf diesem Stadium schon erkennen, daß, wenn 
mau die Fortsätze abrechnet, der noch solide Körper des chro- 
matischen Elements an Volumen abgenommen hat, daß also die 
von ihm ausstrahlenden Fädchen auf seine Kosten wachsen. Diese 
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entziehen ihm, an Ausdehnung gewinnend, immer mehr Substanz, 
und zwar an verschiedenen Stellen in wechselnder Menge, so 
daß die Form der noch kompakteo Masse eine sehr noregel- 
mäßige wird. Stellt noan am ein Geringes fiber den KOrper des 
der Länge nach TorUejcenden Elements ein (Flg. 15 d), so er- 
zeugen die optischen Querschnitte der gegen das Auge aufsteigenden 
Ffldchen das Bild dicht zii^ammengelagerter Körnchen, die durch 
den Glanz, den der darunter gelej^ene Körper im srlrichen Bereiche 
hervorbringt, zu einem Ganzen vereint scheinen. So könnte leicht 
die Vorstellung entstehen, man habe den optischen Schnitt des 
Stäbchens selbst vor Augen, das eine Veränderung seiner Struktur 
erlitten habe der Art« daß stärker firbbare Kömchen in eine 
schwächer tingirbare Onrndsubstans angelagert seien. Bei 
scharfer Einstellung kann man sich jedoch stets überzeugen, daß 
der imregelmäßige Rest des soliden Stäbebens noch ebenso homogen 
ist, wie früher das ganze Element. 

Die achromatischen Kernkf'>r!>erchen. die wir als ganz kleine 
K()rnchen entstehen sahen, sind stark aufgequollen. Man ündet 
in jeder Kernhälfte deren eines bis drei in sehr wechselnder 
Lagerung. Nur selten tidit man eines dovelben noch direkt dem 
KOrper des chromatischen Elements angeschmiegt Im allgemeinen 
läßt sich konstatieren, daß ihre Große zu ihrer Zahl im umge- 
kehrten Verhältnis steht. 

Fig. 16 zeigt den durch die besprochenen Stadien repräsen- 
tierten Entwicklungsgang in allen Stücken um einen Schritt weiter 
geführt: diu Kernvakuole ist betrachtlich größer geworden, das 
Kerngerüst hat entsprechend an Ausdehnung gewonneu, der Körper 
der beiden chroma tischen Elemente ist nur in spärlichen liesten 
noch zu erkennen. Der Kernraum emaoizipiert sich mehr und 
mehr Ton der ursprflngllchen Gestalt der Elemente und zeigt die 
Tendenz, in die Kugelform ttberzogehen. Doch ist die Zweiteilung 
desselben in a noch redit deutlich wahrzunehmen, während der 
Durchschnitt des Kerns, welcher die Elemente der Länge nach 
trifft (b), schon mehr der Kreisform sich nähert. Sehr auffallend 
tritt auf diesem Stadium die cxzentrisclie Lage der beiden Elemente 
in ihren Kernhälften hervor. Der nncii unveränderte Rest eines 
jeden ist der lateralen und zugleich der dem Ei-Iuuern zugekehrten 
Seite der Membran sehr nahe gerückt und nicht selten findet 
man denselben der Wandung noch dichter angeschmiegt, als Fig. 16 
dies zeigt. Wie früher, so breitet sich auch jetzt das aus jedem 
Element entstandene Betikulum nur gegen die Kemmembran hin ans, 
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und zwar fuegfin die Hälfte derselben, die dem Element von An- 
fang an zugehört G^gen den Innenraum der Vakuole entsendet 
dasselbe keine AusUUifer: hier tritt mit dem Wachstbum des 
Kerns immer aufiallender ein leerer, nar tod Kernsaft erfüllter 
Raum hervor, der äußerst selten von einem gleichsam Terirrten 
chromatischen Fädchen durchzogen wird. Au der inneren Flfiche 
der Kernmembrau laüt sich jetzt in ziemlich «tTleichmäßiger Aus- 
breitung ein chromatisches Netzwerk erkennen als der peripheiöte 
Teil des Kerngerüstes, der dem inneren Ikiikuium immer mehr 
Substanz entzieht and so an Stirke gewinnt Die Reste, die von 
der ursprfinglicbeii Stftbchenform des Elements noch Obrig sind: 
unregelmäßige Brocken, die meist noch durch stärkere oder 
schwächere Brücken miteinander zusammeDbän^oii, erscheinen 
noch ebenso homogen, wie früher das ganze Element. Nicht 
Strukturveräudcrun'^'cn also (wenigstens keine sichtbaren) erleidet 
dieses bei seinem Liberf^aiige in das Gerüst, sondern nur Form- 
veränderungen, indem es, der Anioebe vergleichbar, Fortsätze aus- 
sendet, die, auf Kosten des Körpers wachsend, diesen allmählich 
sn ihrer Bildung anfbrauchen. 

Dieser Zustand ist fast völlig erreicht in dem in Fifj. 17 a 
dargestellteu Kern, welche Figur in ihrer Orientierung der h ig. IG b 
entspricht. 

Der Kern hat sich fast vollkommen abgerundet. Nur eine leichte 
Abplattung an jener Stelle, gegen welche die letzten Reste der 
Verbindungsfasern hinziehen, erinnert noch an die frühere Zwei- 
teilung. Slellt man uul die Oberflache des Kerns ein (Fig. 17 b), 
so erblickt man, der Membran folgend, mo dichtes diroraatischea 
Netzwerk, welches ziemlich gleichmäßig Ober die ganae Fläche aus- 
gebreitet ist Im optischen Durchschnitt des Kerns könnte man 
bei schwächeren Systemen fast an eine „chromatische Kern- 
membran" denken; stärkere Vergrößerung löst aber diese schein- 
bar kontinuierliche Chromatinschicht in einzelne Biilkchen und 
Fadeudurchschnitte auf, welche an der Innenfläche der aufs schärfste 
davon zu unterscheidenden achromatischen Membran in das Lumen 
der Vakuole vorspringen. Zugleich sieht man von ihnen aus ein teiuereä 
QerQfltwark bis in geringe Tiefe ins Innere mndringen, wo das- 
selbe mit immer schwächer werdenden Fädchen sich allmählich 
variiert Nur von zw« ungefähr entg«gengeeetzten Stellen der 
Itfembran ragt das Retikulum leistenförmig tiefer und mit stärkeren 
Dälkchen in die Vakuole hinein und beseicbnet damit als letzte 
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Andeutung die riatze, au denen die Körper der beiden Elemente 
ihre Lage hatten (Fig. 17 a). 

Es wäre von Wichtigkeit, zu wissen, ob in dem Kenmerüst, 
das ja, wie wir gesehen haben, zur Uältte au» dem einen, zur Hälfte 
m &em andern Elonent entstanden ist, diese Zweiheit anch jetzt 
noch Bich nacfafreiBen lAßt, oder ob die QerQstfiUleo des einen 
Stftbchens, die wir im Innern des Kerns so lange Zeit von 
denen des anderen getrennt Terlanfoi sahen, schließlich an der 
Membran doch mit jenen zu einem einheitJichen Retikulum 
verschmolzen siud. Wenn auch meine Präparate mehr für das 
letztere Verhalten zu sprechen scheinen, indem ich nicht im- 
stande hin, feine Unterbrechiin-^ des Gcrösts nachzuweisen, so 
bin ich doch weit eutferuL, damit die f rage für eutsciiieden 
zu halten. Denn der EUcem von Ascaris megalocephala ist bei 
seiner Kleinheit fOr eolches Detail kein sehr gflnstlKes Ol^efct 
Seine Vonflgie, die ans gestatten, in der Entstehung des Ge- 
rOsts die Schicksale der chromatischen Elemente weiter zu ver- 
folgen , als in anderen Kernen, liegen lediglich in der geringen 
Zahl dieser Elemente. 

Der in Fig abgebildete Eikern kann als vollkommen aus- 
gebildeter „ruliiiulcr Kern" bezeichnet werden. Von den beiden 
Klementen in ihrer Selbständigkeit ist nichts mehr zu erkeuneu, 
keine Amieutuiig mehr von der früliereu Zweiheit sowohl der 
Vakuole als des (jerüstü. Eiu gleiclmiäßiges Retikulum über- 
zieht die Innenfläche der Kemmembran und ragt mit feineren 
anastomoBierenden Baiki&en in den Binnenroum des Blftschens 
hinein. 

An den Alkoholpräparaten finde ich die Gnmdsubstanz der 
Vakuole stets homogen und wasseiheH. An den Eiern dageg^, 

die in Pikrinessigsäure gehärtet sind, crsdicint dieser Inhalt leicht 
granuliert, oder, besser gesagt, flockig. Je nach der Einwirkung 
der Reagens, die ja, wie ich in der I'Jnleitnnfr schon her- 
vorgehoben habe, eine sehr verschiedonarti'/c sein kiuin, tritt 
dieses Verhalten in wechselnder buirke, bald sehr deutlich, 
bald ganz verschwommen henor. Ich gkube, daß wir dasselbe 
nidit als eine Struktur des Kerns, sondern als ein durch die 
Säure hervorgerufenes Gerimrangsprodukt des Eemaaftes anzu- 
sehen haben. 

Der Punkt, den wir mit dem durch Fig. 18 repräsentierten 
Stadium in der Entwicklung des Eikerns eireicht haben, stellt 
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ge?ri8sennaß^ einen Gipfelpunkt dar, von dem aus die \veitercn 
Uniwandlimgeil wieder abvftrts führen, indem sie die bislierigen 
VcriiTKlernnf:;en. Aveni«j:stens in den Hauptzflgeii, in umgekehrter 
I'ioihuiifoli:e \vie(lerh(»leu. Hier iiuig de&hall» Halt gemacbt werden, 
einerseits um die im Vorstehenden in eiuzeluen Etappen ge- 
i>childerte Entwickeluiig de^ Kikerus uuch einmal im Zusammen- 
hang zu Überblicken und mit den diesbezüglichen Resultaten 
VAN Bbnbdbms zu ver|^dch«i; andererseitB um die Ausbildung 
des Spermakems bis zu dem Reichen Stadium zu verfolgen, da 
von hier an die ])eiden Geschleehtskeme nicht mehr zu unter- 
sdidden sind imd gemeinssmi behandelt werden können. 

Ich habe die Figuren, an denen ich die Umbildungen de;? 
Ickerns bcsproehen habe, nach Mögliehkeit so ausgewählt, daß 
die in denselben dar^iestellteu Kerne der Reihe nach auseinander 
entstanden sein könnten. Es muß nun liier ergänzend bemerkt 
werden, daß bei aller Gleichförmigkeit doch nach verschiedenen 
Richtungen Abweichungen von dem Beschriebenen vorkommen. 
Die Vakuole kann schon vid frlher, als dies nach den Figuren 
geschieht, sieh zur Kugel- oder Eifonn abrunden, umgekehrt kann 
aber auch die Einschnürung zwischen beiden Kendiälften noch 
länger persistieren und sogar in vnlli«T ausgebildeten Kernen noch 
sichtbar sein. Es küimen weiterhin unsymmetrische Kerntönuen 
auftreten, dadurch bedingt, daß die beiden Kiemente einander 
nicht parallel liegen, sondern einen Winkel miteinander bilden, 
der dann meistens ein rechter ist In ganz seltenen F&llen 
liegen die beiden St&bchen mit ihrer L&ngsachse in einer Ge- 
raden; es entstdit dann zunftchst ein sehr langer schlauch- 
förmiger Kern. Endlidi h&lt die Kntwickelung des Gerüsts 
mit dem Wachstum des Kernraums nicht genau Schritt ; es kommt 
sogar, wenn nuch äußerst selten vor, daß zu einer Zeit, wo die 
Vaku(»ie die Ürüßo des in Fig. 15 abgebildeten Kerns erlangt hat, 
die Stäbchen noch völlig unverändert ohne alle Fortsätze ange- 
troffen werden. 

Demnach l&Bt ach etwa in folgender Weise ein allgemeines 
Bild von der Entwickelung des Eikerns entwerfen. Von der 
zweiten Biditungsfignr geht nichts in den Kern über als die zwei 
chromatischen Elemente der inneren Tochterplatt<;. Diese ver- 
ursachen, jedes in einem allmählich wachsenden Abstand, rings 
um sieh eine Ansammlung homogener, wahrscheinlich flüssiger 
Substanz (Kemsait), gegen die sich das Protoplasma mit einer 
anfangs sehr zarten, dann immer stärkeren lUndenscbicht (Keni- 
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membran) abgrenzt. In die so entstandene Vakuole senden die 
chromafischen Stäbchen Fortsätze au?, ■welche deutlich das Streben 
erkeimcii lassen, die Kern!neni)»ran zu erreichen; denn i^'Cijen das 
Innere des Kernnuinies fehlen sie. Während die Vakuole wächst, 
verkiugeru, verdicken und vermehren sich diese Ausläufer, wobei 
der solide KQrper an Yi^nmen entsprechend abnimmt. Indem die 
einzelnen FAdehen eines jeden Elements miteinander in Verbindung 
tretoi, entsteht ein G^stweit, das sswisdien dem Körper des 
Elements und der Kemmembran ausgespannt ist und hier in einem 
dichteren, der Innenfläche der Membran angeschniiegten Netzwerk 
endifTt. Allmählich löst sich das ganze Stibchen in das Oertlst 
auf und dieses zieht sich nun immer mehr gegen die Keniwandung 
z ir irlv. W'ähren<l dieser Umbildungen verliert das Element den 
Lmtiuü, den es im Anlaug auf die Furui des Kernbläschens aus- 
geübt hat; die beiden, je einem Stäbchen entsprechenden, ur- 
sprünglich sehr scharf voneinander abgesetzten Kembfilften runden 
sich, indem sie sidi veigrOßeni, m^ und mehr zu mer einfachen 
Kugel ab. Der Körper des chromatischen Elements aber, der 
anfangs von der Wandung seiner Hälfte rings gleichen Abstand 
hatte, rückt relativ immer näher an die Oberfläche derselben, 
indem er die ursprilnglichc Entfernunji; von derselben in be- 
schränktem Bereiche bewahrt, wiihrend der übrige Teil der Mem- 
bran sich immer weiter von ihm entfernt Dieses Vcrhidien ist 
w<dil dadurch zu ofklftren, daß durch die Fortsätze des St&bchens, 
welche sich an die Membran aoaetzen, eine Verbindung zwischen 
beiden beigestellt wird, durch welche bei der Vergrößerung der 
Vakuole ein Zug auf den Körper des Elements ausgeübt wird, 
auf welchen derselbe entweder durch Verlängerung seiner Aua- 
läufer oder durch eine Bewegung in der Hichtiinjj: des Zupres 
reagieren muß. Das erstere muß da eintreten, wo die Ver- 
bindungen des Elements mit der Membran in entgegengi^setzten 
Richtungen gleich stark entwickelt sind; hier wird der Zug nach 
der ein^ Sdte durch den nach der andwen aufgehob<m. 

Da nun den von dw latoralen Seite d^ Stäbchens aus- 
strahlenden Fädchen auf der medianen Seite gar keine Fortsätze 
ge^'cn überstehe so kann sich der Zug nach der lateralen Fläche 
der Kemwandung ungehindert geltend machen, und demgemäß 
sehen wir in der Folge , wenigstens in den beschriebenen sym- 
metrischen Kernen, den Körper des Elements «Ueser Seite ge- 
nähert. — Lange Zeit läßt sicli die Selbst;indi{^d<eit der l)eideu in 
das Gerüst sich umwandelnden fetäbcheu noch nachweisen; ciu 

4 
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jedes brnitpt ^Ich mir in seiner Kernhälfte aus. Später , wenn 
der Kern seiner völligen Ausbildun?r naho ist, läßt f^lch dioser 
Nachweis nicht mehr führen. — Die iiewegung des Eli ineuts beim 
Übergang in das Retikulum zeigt die größte Übereinstimmung 
mit der eines Rhizopoden. An jeder beliebigen Stelle des Körpers 
kann ein Fortsatz hervortroten, der, zuerst fein, sicli immer mehr 
verstärkt, entweder isoliert bldben od^ mit anderen Ausläofen) 
sich verbinden kann. Diese Pseudopodien werd^ bei ihrer Ent- 
stehung nur von der achromatischen Rindenschicht des Stäbchens 
gebildet, und erst, wenn ?;ie ornr trowissc Stärke erreicht haben, 
fließt die chromatische Siilisfanz in sie ein. — Sclioii in der eben 
entstandenen Kenivakuole zeigen sich in Form kleiner Körnchen 
und in wechselnder Zahl achromatische Nucleolen ' ), dem Körper 
jedes Stäl>chens zunächst dicht anliegend und wahrscheinlich aus 
diesem sich ablösend. Auf späteren Stadien sind sie, zu Kugeln 
von verschiedener Große aufgequollen, im Kemraum unregefan&ßig 
verteilt. 

Diese Resultate über die Ausbildung des Eikerns weichen 
von denjenigen van- "nKXEDKNS (3) nicht unerhelilich ab. Wie 
ich oben bereit.'^ trwiihnt habe, läßt van Bem-ohn die Kcni- 
vakuole aus einem l»ouiogenen achnmiatiseheu Ivörptr licrvor- 
geheu, der schon im Keimbläschen die chromatischen Ele- 
mente umgiebt. Aus dieser Substanz ditt'erenziereu sich körnige 
Ffiddien, welche von der Obtfrfläche der chromatischen Ele- 
mente in radiärer Richtung gegen die Kemmembran ziehen, 
welch' letztere sich gleichfalls in Köm«'r, dunli feine Fibrillen 
verbunden. auHost An die Körner der Membran heftet sich außen 
das GcnistNverk der Zellsubstanz , innen dafi Kemretikiilum an. 
Beide sind prinzipiell identisch, was auch daraus hervorgeht, 
daß die Verbindungsfasorn der karyokinetischen Figur /.um Teil 
in das Kerngerflst, zum Teil iu die Zellsubstanz übergehen. Auch 
dem chromatischen Element liegt ein dem Retilnilam der Zell* 
Substanz und der Kenvaknole ^eichwertiges achromatisches GerOst- 
werk an Grande, das sich von jenem nur dadurch unterscheidet, 
daß es dicht zusammengebackai und durch eine homogene Binde- 
substanz verkittet, außerdem mit einer spezifischen chemischen 
Substanz, dem Chromatin, imbibiert ist. Die Ausbildung des Ei- 
kerns geht nun so vor sieb, daß einerseits die Flüssigkeit der 

1) Auoh KvvKcumsx (22) hat im Ei- und Spermakern diese 
EvmkSrpereheii oftdiwwieeii kennen. 
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Kernvakuole sich mit der Kittsubstanz des Stäbchens verbiiiffet 
und (\kse zum Aufquellen bringt, wodurch dns Gerfistwerk des 
Elements wie ein in Wasser getauchter Schwamm auseinander ge- 
trieben wird, andereiseits lu ruht sie auf einer Wanderung? des 
flüssigen GhronmtiuB vum Ceutrum gegen die Peripherie, indem 
diese Snbstam suDlehBt die KtSnier des ans der Vakuole lierfor- 
gegaogeoen Retiknlams, eehließUeii vorzogsweiae die der Kern- 
membran imbibiert» wAhrcmd das Eeatrale GerOat als völlig achro- 
matisch zurückbleibt (pag. 280—303). 

Dies sind in kurzen Worten die Anschauungen van Benedens. 
Die Dillereiizen zwischen denselben und meiner Darstellung können 
nur ?.um kleinsten Teil auf einer verschiedenen Deutung der gleichen 
Bilder beruhen; der Hauptsache nach müssen sie in einer ver- 
schiedenen Konservierung der untersuchten Eier ihren Grund haben, 
and zwar aeheint es mir für einaelDe Ponkte keinem Zweifd aa 
unterliegen, daß tan Bbnidbnb Präparate einen ungenOgenden 
ErhaltQogBStntand anfweiaen. Dies gilt in erster Linie für die 
Kernmembran, die van BsNEmor ans Körncm, die durch feinste 
Fä<lchen verbunden sind, zusammengesetzt sein laßt. An meinen 
Eiern dagegen erscheint dieselbe als eine äußerst scharfe, homo- 
gene Lamelle, die im ausgebildeten Kern eine sehr beträchtliche 
Dicke erreicht und deutlich doppelt konturiert ist An diesen 
Präparaten läßt sich mit voller Sicherheit feststuUeu, daß das 
Keingerüat Our die InnenfUUsbe der Membran ttberaieht, nicbt mit 
aeinen peripheraten Fädchen einen Teil deraelben darstellt, and 
wenn van Beneden die Membran durch Imbibition chromatisch 
werden l&ßt, ao beweist dies, daß dieselbe an seinen Eiern dieaea 
Stadiums Oberhaupt nicht mehr wahrzunehmen ist. Sodann rimß 
ich die von van Beneden beschriebene Quellung der chromatischen 
Elemente uacii meinen Erfahrungen als eine artiticiolle bezeichnen. 
Meine Präparate demonstrieren die Umwandlung der ciitumatischeo 
Elemente in einer ao kontinuierlichen Folge, daß mir diese Volum- 
und Strokturveriiiderung, wenn sie im natOrlicben Verlauf yor« 
kftme, nicht entgangen adn konnte. Was Übrigens den letzteren 
Punkt betrifit: die Annahme einer AnfUteung des Elements in 
Körner, die sich in einer schwächer tingierbaren Grandsubstanz 
ausbreitPn, so lialte ich es nicht für unmöglich, daß dieselbe durch 
Bilder veranlaßt ist, wie ich ein solches iu Fig. 15 d abgebildet 
und oben ac l Uirlich besprochen habe. Endlich verraten van Hk- 
NEDENH /Abbildungen der Tafel XIX' "' aucli darin eine mangelhafte 
Konservierung, daß die achromatischen Nucleolen in denselben 
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fehlen, also in den Präparaten wahrscheinlich aufgelöst oder bis 
zur Unkenntlichkeit aufgequollen sind. Alle erwaliiiteii Charaktere, 
wie auch eine genaue Betrachtung der van BENKDKNSchen Zeicb- 
nuDgeo, berechtigen zu dem Sdilussfli, daß die Kerne in den tob 
ilim untersaehten läern Terquollen und in ihrer Mneren Struktnr 
unklar sind. 

Wenn ich somit die Resultate des genannten Forschers über 
die inneren Umbildungen der beiden Stäbchen und die Imbibition 
der Membran durch die chromatische Substanz mit Sicherheit als 
irrtümlich bezcirhnen zu dürfen j^laube, so bleibt doch noch ein 
von meiner Darstellung sehr wesentlich abweichender Punkt übrig, 
der sich durch meine Präparate nicht direkt widerlegen läßt. Es 
iat dies Annalime, daB die von mir als Auelftofer der Ele- 
mente besclirielwnen Fftdchen DiffBrensierungen der Vakuole seien, 
die erst spAter darch Imbibition chromatisch werden. ÄUetn die 
Korrelation zwischen d& Entwicklung dieser Fädchen und der 
Form und dem "Volumen der noch soliden Chromatinmasse muß 
auch diese Anschauung sehr unwahrscheinlich machen. Besonders 
jene Fälle, wo die Vakuole bereits eine betriichtliche Größe er- 
reicht hat, ohne daß eine Veränderung mit den Stabchen vorge- 
gangen ist, und in denen dann auch niemals eine Spur von einem 
Kemgerflst zu beobachten ist, sprechen mit Entschiedenheit dafttr, 
da0 dieses GerOst als ein Produkt der chromatischen Elemente 
anzDseheo ist Eine wdtere Stütze ftr diese Aufiassung liegt in 
dem Iwraits hervorgehobenen und in Fig. 10 gezeichneten Ver« 
halten, welches die chromatischen Elemente zuweilen in der zweiten 
Richtungsspindel erkennen lassen, darin nämlich, daß schon hier, 
wo eine Kernvakuole noch nicht existiert, ganz ähnliche Fortsätze 
an den Stäbchen zur Ausbildung gelangen k(>nnen. Daß diese 
Ausläufer zunächst achromatisch sind, kann nicht gegen ihre Ab- 
leitung von den (dnomatbchen Etonenten sprechoi; denn wir wissen 
ja, nicht nur too den Stäbchen des Asearidenelfls, sondern auch 
von den Elementen vieler anderer Zellen, daß rie eine achroma- 
tisdte Rindenscbicht oder eine durchgehende achrooiatisdke Grund- 
lage enthalten. Dies giebt ja auch van Beneden zu. Mit Ent- 
schiedenheit aber glaube ich mich dagegen aussprechen zu müssen, 
daß man, wie dieser Forscher es thut, diese Substanz mit dem 
achromatischen Zeilretikuliim identifiziert, sie gewissermaßen als 
einen Teil desselben betrachtet, der nur zulaiiig zum Träger einer 
spezifischen chemischen Substanz, des Gbromatlns, geworden ist 
und f 00 dieser Substanz auch wi^er yerlassen wird. Gegen diese 
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AoDahme sprechen alle Erfahruogen der letoten Jahre, und die 

einzij^e Stütze, die man für dieselbe beibringen konnte, die von 
VAN HioNEDivN behaupte**' Tnibi])itinn fier Kenimpiithr;\n mit chro- 
matischer Substanz, habeu wir ja obeu als irrtbüiuiich erkannt. 



Die Eiitwid[lii]ig des SpermAkerns bis zu jenem Stadiam, 
auf dem wir den Eikern TerlasBen haben, läßt sich mit wenigen 
Worten beschreiben. Genau wie bei letzterem bildet sich um die 
chromatischen Elemente eine allmählich wuchsende Valuiole, in 

welche die Elemente anastomosiereiide Fortsätze aussenden ; wie 
dort treten Kerukörperchen auf, die srdidcn Chromatinmasseo wer- 
den nach und nach vollständi«^ in das Gerüst aufgelöst und dieses 
zieht sich schliciilich gegen die Keronicmbran zurück. 

Wenn ^tz dieser Überdnstimmung in allen wesentlichen Vor-* 
gftngen doch fast stets die beiden Geschleehtskeme bis zu ihrer 
vGlUgen AiisbfldoDg aufs deutlichste zu unteischeiden sind, so hat 
dies seinen Grund darin, daß die chromatischen Elemente, aus 
denen der Eikern hervorgeht, eine sehr einfache Form ond geseti- 
ni;ißii,'e gegenseitige Anordnung besitzen, während die des Sperma- 
kerus, wie wir oben gef?ehen haben, meist ganz unregelmäßig ge- 
staltet und ebensu im regelmäßig gegeneinander gelagert sind. Dies 
hat zunächst zur Folge, daß die Vakuole, die am Eikern iu der 
charakteristischen syntmetrisehen Gestalt auftritt, am Spermakem 
eine solche Zweiteilung meist Termissen lA£t^ indem sie von Anfong 
an ungeföhr Kugelgestalt besitzt Nur in ganz seltenen Fftllen 
— ein solcher ist in Fig. 30 (Tafel II) abgebildet — zeigen die 
Elemente des Spcrmakems die gleiche Form und gegenseitige Ia- 
gerung, wie die des Eikerns, und bedingen dann auch dne ent* 
sprechende Gestalt des Kernbläschens. 

Sind schon die noch kompakten männlichen Kiemente häufig 
schwer auseinander zu halten, so ist dies für die Gerüstfäden, die 
ans jedem entstehen, in der Regel ganz unmöglich. Der ganze 
Kemraum wird von einem jeglicher GesetzmA&igkeit entbehrenden 
Balkenwerk durchzogen, in welchem der Anteil eines jeden Ele- 
ments nicht abzugrenzen ist (Fig. 13 — 16). Ganz unregelmäßige 
Brocken iu verschiedenster Verteilung stellen die noch soliden 
Reste der Elemente dar. Das Streben des Retikulums, sich an 
der Peripherie zu verdichten , das im Kikern so deutlich zu er- 
kennen war, tritt am Spermakern anfangs viel weniger hervor. 
Auch die centralen i'artieeu der männlichen Keruvakuole werden 
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▼ielfach von Gprtistfftdeii durchzopTPH (Fip;. IG, 17), und orst, wenn 
der Kern nahezu seine volle C'ivüiU' erreicht hat, ziehen sich auch 
diese gegen die Membran zurück. Von da an sind die beiden 
Geschlechtskcrne tticlit mehr zu unterscheiden, wenigstens an sich 
Dicht, wogegen ihre I^agebeziehangen zd bestÜDinteD Teilen des 
Eies in der Regel noch gestatten, xa sagen, welches der El-, wel- 
ches der Spermakern ist 

Vau Benedbns Angaben Uber die Bildunp; des Spermakerns 
stimmen naturgemäß mit jenen , die er über die Entwicklung des 
Eikerns gemacht hat, überein, so daß eine Besprochung derselben 
übei-flilssig ist. Nur einen Punkt mr»chte ich hervorheben, der 
sich auf die Entstehung der Vakuole bezieht. Wie die weiblichen 
Elemente von dem „Hyalosoma'', so sollen die des Spermatozoons 
TOD einer „conche pärinnclteirä^ umgeben sein, ans welcher das 
Kembläscheo henrofigeht Ich habe von dieser Schiebt nichts 
wahrnehmen k&nnen. Das einzige, was ich auf die Angabe tah 
BExr.DENa beriehen könnte, ist eine darchaua nicht konstante 
Differenzierung des Protoplasmaleibs des Spermatozoons in eine 
kompaktere periphere und eine lichtere zentrale Zone. Allein daß 
sich die letztere nicht an der Bildung des Spermakerns beteiligt, 
geht mit voller Sicherlieit daraus hervor, daß sie manchmal noch 
deutlich wahrnehmbar ist, wenn sich der Spermakern bereits von 
seiner Httlle losgelQet hat. Wie um die weiblichen Elemente, ao 
sehe ich auch an den m&nnlichen die Vakuole zanflchst in einem 
gans minimalen Umkreis auftreten ; wo die Elemente nicht ganz 
dicht aneinanderliegen , s h int mir ihr Beginn durch eine Auf- 
hellung des zwischen denselben befindlichen Saumes angezeigt zu 
werden. 



Bevor wir die Schicksale der beiden Geschlechtskerne weiter 
verfolgen, haben wir noch die Lage, die sie wihrend ihrer Aus-, 
bildung im Ei einnehmen, und gewisse Beziehungen derselben zu 
^ anderen Teilen ins Auge zu fassen. Vom Eikern wissen wir be- 
reits, daß er stets ziemlich nahe an der Oberflftche entsteht und 
durch die allmählich sich rückbildenden Verbindungsfasem der 
karyokinetiseben Figur Beziehungen zum zweiten Richtungskflrper 
unterhält. Wahrend des Wachstums behält der Kern in der Regel 
diese Lage annähernd bei, manchmal rückt er seitlich etwas von 
seinem Entstehuugsort ab (Fig. Iß) oder er dreht sich um irgend 
eine sefaier Achsen (Figur 14). Nur selten dringt er schon frflh- 
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idtig tiefer ins Ei-Innere Tor, wobei er sich vod den Yerbindüngs- 
fasem loslöst Meist giebt sich noch der völlig ausgebildete Kern 
(inrrh seine dem zweiten RichtongskOrpor benachbarte Lac^ als 
Eikern zu erkennen (Fij^. 18 1. 

Der Sperniakern entsteht stets im Mittelpunkt des Eies , in 
einem vom Eiprotoplasraa schon durch seine Färbbarkeit scharf 
unterschiedenen Mantel, dem Frotoplasmakörper des Spermatozoons, 
der wftbfend der Beifungsperiode des Eies, abgesehen von den 
Verlust des lichtbredieDden Körpers, nur wenig an Voliunai ein- 
gebflßt bat Nachdem der zweite Bichtungskörper ausgestoßen 
ist und um die männlichen und weiblichen Kemelemente die Vap 
kuolc deutlich zu werden beginnt, vc^lässt der Spermatozoenkörper 
das Zentrum des Kies und wandert mit dem entstehenden Kern- 
bläschen mehr oder weniger weit nach der Peripherie (Fig. 13 — 16), 
so daß der wachsende Speruiakero häufig sehr nahe an der Eiober- 
fläche angetroffen wird. Diese Ortsver&nderung kann sich in jedem 
beliebigen Eiradius vollziehen ; am seltensten kommt es nach meinen 
Erfohrungeo vor, dafi sich das Spermatozoon gegen den EikOTi 
hin bewegt (Fig. 16). 

Interessant ist das Vorhalten des Spermnkerns zu seinem Proto- 
plasmamantel, wovon VAX Bi:net>en' eine ausführliche Beschreibung 
gegeben hat. Meine Präparate bestätigen seine Angaben und ge- 
statten einiges Detail noch genauer festzustellen. Zur Zeit der 
Ausstoßung des zweiten Richtuugskörpers sind die männlichen 
Kemelemente von einer durch ihre Färbbarkeit von der Zell- 
substanz des Eies leicht zu unterscheidenden Htdle« dem proto- 
plasmatischen Anteil des Spermatozocms, auf allen Seiten um- 
schlossen, wenn sie auch bei der meist nnregelmifiigen Form 
dieses Mantels von den einzelnen Punkten der Oberfläche desselben 
verschieden weit entfernt sind. An der Ausbildung des Sperma- 
kerns nimmt dUse Substanz keinen sichtbaren Anteil. Die chro- 
matischen Elemente entziehen ihr nur Flüssigkeit zur Bildung 
ihrer Kernvakuole, und auch diese Flüssigkeit dringt wahrschein- 
lich zum größeren Teil aus dem Eiprotoplasma durch die Hülle 
hindurch. Die Dehnbarkeit des Mantels Ist eine sehr geringe und 
gestattet der im Innern desselben entstehenden Vakuole nur eine 
mftffige Yergröfierung. Die Vakuole hat jedoch ein so energisches 
Bestreben zu wachsen , daß der Frotoplasmakörper dasselbe nicht 
zu hindern vermag: das Bläschen sprengt die Hülle und dringt 
in die Eisubstanz vor. Es ist vielhMcht nicht ohne Wichtigkeit, 
daß, streng genommen, erst von diesem Moment an der Sperma- 
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kern sich wirklich im Ei betindet '). Häufif? bleibt ein Teil des 
BläscheDS im Mantel zurück und hängt nun mit dem ausgetretenen 
Teil durch einen stark eingeschnürten lials zusammen, indem die 
öffiaung der Hülle, nachdem der Druck beseitigt ist, sich wieder 
SU schließeii sucht (Flg. 12 und 13). Noch an ziemlich großen 
Kernen, deren Pkotoplasniakörpef bereits stark rflckg^bildet isti 
ist an dem kugeligen Kernblä^chen nicht adten eine stielf5rmige 
Ausbucht üiig sichtbar, die in eine Vertiefung jenes Kdrpere hinein- 
ragt (Fig. 16). In anderen Fällen trennt sich der Kern viel früher 
von seiner Hülle und kann sich betrnrhtlich von derselben ent- 
fernen. Eine anfangs tiefe und nach innen sich kugelig erwei- 
ternde Aushöhlung in der letzteren bezeichnet die Stelle, wo der 
Kern sdne Lage hatte und sich seinen Weg nach aulien bahnte. 
Wshread des Wachstums der beiden Gesddecbtslcenie nimmt der 
ProtoplasmaIcSrper des Spermatoasoons sehr rascb an Chröße ab, 
ohne daß man, wenigstens an meinen Prftparaten, nadiweisen 
kann , was aus seiner Substanz wird. Zur Zdt, wo die beiden 
Kerne ihre volle Grölie erreicht haben, ist nur selten noch etwas 
von ihm übrig; ein einzii^'es Mal sah ich einen spärlichen Rest in 
einem Ei, in welchem die erste Furchungsspindel sich ausbildete, 
einmal schien mir ein solcher sogar in einer der beiden ersten 
Furchungskugeln noch vorhanden zu sein. So lange noch ein 
Best sidifbar ist, zeichnet sich derselbe dnich s^ Flirbbarkeit 
ans and ist stets gegen das Protoplasma des Eies scharf ab- 
gegrenst. 



Hier ist wohl der geeignete Ort, um die Stellung zu be- 
gründen, die ich nach meinen Beobachtungen gegenüber der von 
Zachabus (9) für das Ei von Asc. meg. aufgestellten Befruch- 
tnogslehre einnehmen muß. Zachaseab behauptet, daß die ?on 
YAH Bbhedbw ak Pronuclei erkannten Kerne nicht solche, sondern 
bereits konjugierte Kerne, halbe erste Furdiangslnme seien, da- 
durch entstanden, daß sich je ein weibliches Element mit einem 
männlichen verbindet und so zwei halb männliche, halb weibliche 
Kerne sieh bilden, deren Selbstftndigbleiben bis zu ihrem Eintritt 
in die erste Furchungsspindel nun nichts Auffallendes mehr bat. 
Zaciiaüias giebt zwar zu, daii auch wahre Gescblechtskerne im 
Ascarideuei auftreteu können; allein dit^e sollen stets in der an 



1) Kvxncnaiznr (22) legt auf di«Mii Punkt groBei Gewieht 
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anderen Eiern konstatierten Weise zu einem bläschenförmigen ersten 
Furchungäkeru veräciimelzen. 

Ich «iederiiolfi hier, was ich achon in «inem Nachtrag zum 
e»teD Heft dieser Studieo ausgesprochen habe: daß Zachibias 
dnen Beweis fftr adne Behauptungen nicht bögebracht hat Seine 
Zeichnungen demonstrieren den Austausch der Elemente zur Bil- 
dung zweier halb männlicher, halb weiblicher Kerne nicht, und 
wie er „auf das bestimmteste'^ versichern kann, daß, wenn Ge- 
schlechtskerne entstehen , diese stets zu einem typischen ersten 
Furdiunirskern verschmelzen, verstehe ich nicht Denn er hat 
doch auch, wie andere Beobachter, nur abgetötete Eier untersucht 
und kana es also einem sich selbständig weiter eatwidcelodeii 
Kern nicht ansehen , ob derselbe ein nach seinem Modus berats 
konjugierter oder dn Geschlechtskem ist 

Schoo an jenem Ort habe ich betont, daß ich unter allen 
Eiern, die mir zu Gesicht gekommen sind — und deren Zahl ist 
eine sehr große — nur äußerst wenige (etwa zehnj mit einem 
einheitlichen ersten Furchungskern augetruffen habe, sonst nur 
solche mit zwei Kernen , die bis zur Entstehung der ersten Fur- 
chungsäpiudel selbständig bleiben. Müßte man nun nach Zacuakias 
erwarten, daß in denjenigen meiner Eäer, die im Moment der Ent- 
stehuDg der beiden Kerne abgetstet worden sind, in anfierordent- 
lieh überwiegender Zahl die Doppelbefruchtung zu lionstatierea 
wäre, so kann ich thatsächlich umgekehrt in allen diesen Eiern 
mit voller Sicherheit feststellen , daß wahre Vorkerue sich bilden. 
Und auf diesen Punkt will ich hier noch mit einigen Worten ein- 
gehen. Zu der Zeit, wo nach Zacuakias der Austausch der chro- 
matischen Elemente zur Bildung der beiden halben Furchungs- 
kerue slatttiudeu müßte, und dies wäre auf jenem Stadium, wo die 
Ekmoite noch nicht begonnen habeui FortsAtze zu treiben, liegen 
in allen meinen Prftpaiaten die mttnnlichen Elemente^ umschlossen 
von ihrem Frotoplasmakfiiper, im Zentrum des £ies, die weiblichen 
nahe an der OberflAcbe. In dieser gegenseitigen Lagerung nehmen 
die beiden bläschenförmigen Kerne ihre Entstehung. Eine Um- 
gruppierung der Elemente, wie sie Zacharias postuliert, ist voll- 
kommen ausgeschlossen. Später behalt der Eikern seine obertlach- 
liche Lage in der Regel bei und der Spurniakern ist nun infolge 
seiner Wanderung gegen die Peripherie gewöhnlich noch weiter 
von ihm «itfent ab im Anfimg. Abae auch wo die m&oulichen 
Elemente sich gegen die weiblichen hinbewogt haben, wie ein 
solcher seltener Fall in Fig. 16 dargestellt ist, ÜEt sich doch mit 
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Sicherheit angeben, daß wir nicht mit kopulierten Kernen, son- 
dern mit Ei- und Spermakern /n thun haben. Einerseits sind 
nach den oben ausführlich boi r 'chencn ChaiuklLren die beiden 
Kerne an sich auf diesem Stadium leicht zu erkeoneu : der Eikern 
an seiner eingeschoHrten Vakuole nnd der symmetriscbeD Ver- 
teilung der Elemente in den beiden Kernhüften, der Spermakem 
durch den Mangel dieser Eigenseliafiten. Anfierdem aber mflaaen 
die an d^ dnen Kern herantretenden Verbindungafuern ntid der 
dem andern angeschmiegte färbbare ProtoplasmakOrper jeden 
Zweifel an der Natur der beiden Kerne beseitigen. 

Ich halte mich nach dem Gesagten für berechtigt zu dem 
Schluß, daß der von Za( harias behauptete Befruchtungsniodus, 
wenn er, was ich mir zu bezweifeln erlaube, wirklich vorkommt, 
als ein Ausnahmsfiül anzusehen ist, dem jede prinzipielle Beden- 
tnng abgesprochen werden muB. 



Im Vorsteheudcü ist bereits erwähnt, daJi eme Verschmelzung 
der beiden bläschenförmigen GerOstkerne zu einem gleichartigen 
ersten Furchungskero im £i von Ascaris megalocepbala vorkommen 
kann. Dieser Modus der Kernvereinigung ist ?on Nussbauh (2), 
Cabnot (6), Zaghabias (9) nnd mir (10) beobachtet worden, und 
ich mAdite fast glauben, daß auch van Beneden, obgleich er an 
verschiedenen Stellen seines Werkes das Gegenteil versichert, ty- 
pische erste Furchungskerne gesehen hat. Wenigstens heißt es 
auf pag. 9 seiner Abhandlung über den weiblichen Gesciiledtts- 
apparat von Ascaris megalocepbala: „Le,s oeufs arriv6s au vuisi- 
nage du vagiu u uut pas eucore subi la premiere segmentation ; la 
plupart d^entre eux montrent deuz pronaclens bien apparents dans 
le globe vitellin r^tractd. Quelques^uns laissent apercevoir, k la 
place des dem pronuclens, le premier noyau embryonnaire fonn6 
aus d6pens des deuz pronucleus.*' Vielleicht hat yan Benedkn 
auf Grand seiner späteren Resultate diese früheren Beobachtungen 
wieder in Zweifel gezogen und im Sinne einer bloßen sehr dichten 
Aneinanderlagerung der beiden Geschlecbtskerue angefaßt 



1) In einer neuen, gemeinschaMidh vitA. Nfirr yeröfBnitliohten 
Arbeit tan Bkttkükn's (14) ist übrigens die Verschmelzung Ton Ei- 
und äpermakem zu einem bläsohenforniigen ersten ifurchungskern als 
•eltenw YodNinmnis (S*/« der beobaditeten Eier) zugegebio. 
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Es scheint, daß venchiedene Weibchen hiDSiehtlich der Ver- 
einigungsart der Geschlechtskerne ihrer Eier sich verschieden ver- 
haltOB, daß bei manchen fast ausschließlich eine Vereinigung der 
Kerne erst in d^r Spindel, bei anderen schon im Zustand des 
Bläschens mit chromatischem Gerüst vorkiniimt. Denn während 
VAN Bknkdkn und ich fast nur den eibteren Modus beobachtet 
babou, schuint Nuäj^BAUM umgekehrt nur die Entstehung eiues 
blftseheDfÖnnigen Fmdiungskeriis gesehen so haben. Diaer Foraeher 
bildet ein Stadinm ab, wo der erste Fttrehongskem i^en in Bil- 
dung begriffen ist; derselbe ist hantelfttmug eingeschnfirt und 
läßt so noch den Anteil, den die beiden Geschlechtskerne an seiner 
Bildung nehmen, feststellen. Ganz ähnlich konnte ich selbst den 
Vereinigungsvorgang in drei verschiedeneu Stadien beobachten, die 
ich in Fif^. 52 — 54 (1 af. III) abgebildet habe. In der ersten Figur 
sieht mua die beiden Kerne an dem einen Ende zu Spitzen aus- 
gezogeu, die sich gegeneinander uei^^eu und mit ihren Enden sich 
berühren. Das nftchste Stadium zeigt diese BerQbrungssteUe etwas 
TergrOfiert £s macht mir den Eindmclc, als seien in dem Be- 
reich, in dem die Kerne aneinander liegen, die Monbranoi sch<Mi 
geschwandon und also bereits eine Kommunikation der beiden Va- 
kuolen vorhanden. In dem dritten Ei endlich ist die Kommuni- 
kation eine ^Yeite geworden; hier liegt ein einheitlicher erster 
Furchungskern vor, der uur durch mtM Form noch die Bildung 
aus zwei Kernen verrät. 

Die drei Präparate sprechen für die Annahme, daß von den 
Membranen der beiden Käme bei der Verschmelcnng nur ein ganz 
klmner Teil, oder, noch wahrscheinlicher, (tberhanpt nichts auf- 
gelöst wird, daß vielmehr in jeder Membran da, wo sie zunftchst 
mit einer feineu Spitze die andere berührt, durch Dehiscenz eine 
anfangs sehr kleine Öfihung entsteht, deren Ränder mit denen 
der anderen verschmelzen. <io (kB die beiden Membranen nun eine 
einheitliche geschlossene Laraeile darsteilea. Der Vorgang wäre 
analog dem so häufigen embryogenetischen Prozeß, epi- 
thciiai begrenzte Uohlräume miteinander in Kummunikaüuu ueten. 
Die beldmi Kembilften stehen zunächst nur dunä dne seihr enge 
ö&ong in Verbindung, und der FurchungslEera erinnert dadurch 
an den jungen Eikern. Wie dieser rundet er sich erst allmAhUch 
zur Kugel ab. Mit dieser Anschauung, wonach die Membranen 
von Ei- und Spermakern ganz in die des ersten Furchungskerns 
eingehen, stimmt auch das Verhalten, welches die chromatische 
Substanz bei der Verschmelzung beobachten Mt, überein. Diese 
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Snlistanz überrieht in den beiden GescUechtskernen die InneD- 

fläche der Membran in Form eines gleicbmäßig verteilten dichten 
Retikulums. Würden (iie Membranen in größerer Ausdehnung bei 
der Verschmelzung aufgol<>st, so müßte wohl in dem Stadium der 
Fig. 53 und 54 die chromatische Wandschicht beider Kerne, soweit 
sie an diesem Teil der Membran ihre I>age hatte, den Raum des 
emheitiicheu Kerns als Scheidewand durchziehen. Davon ist je- 
dodi keine Spur zu a^en; der Furchunpkem, anek wenn er 
noch aus zfrei scharf voneinander abgesetsten Hftlften beeteht, 
teigt gerade so, wie £i- und Spennakem, nur an stiner Membran 
ein gleichmäßig entwickeltes Gerüst Es scheint demnach, daS 
bei der Eröffnung der beiden KemrÄume gegeneinander das Gerüst 
eines jeden Kerns seiner Membran folgt, daß e« also wie diese 
aus der geschlossenen Kugel- oder Ei form allmählich in die einer 
Halbkugel übergeht. Dabei kommen die beiden Gerüste mit ihren 
so entäteheuden freien Rändern miteinander in Beruiiruug und 
scheinen nun swainmen eine dnfache kcmtinuierliche BindOMchieht 
darzustellen. 

Auch Zachabias (9) liat die Vereinigang der beiden Ge- 

schlechtskeme niher bMchrieben und in Fig. 21 (Taf. X) abge- 
bildet. Allein es kann meines ICrachtens gar keinem Zweifel 
unterliegen, daß diese Figur die erste Furchungsspindel im Stadiun» 
des Dyastcr (Flemmino^, wo die Enden der Schwesterfäden noch 
miteinander zusamnu-nhängen, darstellt. Sie ist zwischen die 
Fig. 33 und 34 des genannten Forschers einzureihen. 

Von den Terftnderuogen, die der bläschenftrmige erste 
Furchungskem bis zur Ausbildung der Spindel erleidet, habe ich 
nur tin einziges Stadium gesehen, das in Hg. 56 (Taf. III) ab- 
gebildet ist Der Kemranm ist beträchtlicli geschrumpft^ die 
Membran wenigstens an einzelnen Stellen noch deutlich nach- 
weisbar; an zwei entgegengesetzten Enden des Kerns erkennt man 
die Spindelpoie mit ihren Strahlungen. Das Kerngerüst hat sich 
zu homogenen Fäden kontrahiert, deren Zahl wegen der dichten 
Aneinanderlagerung nicht bestimmt werden kann, aber wohl sicher- 
lich vier beträgt. Denn wir wissen durch die Untenoehungen 
von NuBSBAüH uDd Zachabus, daß ans dem einheitlichen ersten 
Fbrchnngskeni stets vier Schleifen hervorgehen. Ist die karyo- 
kinetische Figur, die auf diese Weise entsteht, einmal völlig aus* 
gebildet, so Iftßt sie sich von jener, die aus den nicht verschmolzenen 
(jeschlechtskcmen sich anfl)aut und die nach van Renedexs Ent- 
deckung gleicMaUs stets vier Schleifen enthält, nicht mehr unter- 
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scbeiden. Die Entstehung der Teilongsfigur nadi diesem letzteren 
Modos bildet in meanoi Prftparaten die fiist ausschließliche R^l 
und soll, soweit die Kerne daran beteOigt sind, im Folgenden be- 
sprochen werden. 

Das Weseutlicbc und fundamental Wichtige an diesem Vor- 
gang liegt in der Entdeckung van Hknkdex's, daß die beiden 
Vorkerne, jeder für sich allein, alle die linnvandluiigen durch- 
macheo, welche wir soust an Kernen, die sich zur Teilung vor- 
bereiten, beobachten. Aus dem GerQst eines jeden Kerns ent- 
stehen swei Schleifen, die erst in der Spindel zn einer einheit- 
lichen Figur yereinigt werden. 

Kann ich in diesem Haiq»tpunkt die Resnltate van Bkneden's 
vollkommen bestätigen ' ), und zwar auch an Eiern, gegen die der 
Einwand, daß sie krankhafte Veränderungen erlitten hätten, nicht 
erhoben werden kann (sieho Kinleitung), so muß ich dem Detail 
seiner Angaben in verschiedener Hinsicht widersprechen. Für 
VAN Beneden ist ja, wie wir oben gesehen haben, das Chromatin 
eine chemische Substanz, die ein achromatisches, an sich von dem 
Betikulum der Zdlsubetans nicht unterschiedenes Gerast imbibiert, 
sich in demselben ausbreitet und dasselbe auch wieder verlftßt 
So beruht nach seiner Anschauung die Ausbildung des Knäuels 
darauf) daß das Chromatin, welches bisher ziemlich gleidimäßig 
in dem Netzwerk der Kernmembran verteilt war, sich nun auf 
ein/.»'1n<' StraT'pr' dieses Ocnists zusammenzieht, während die anderen 
achromatisch zuruckbleilien. Meine Untersuchungen d.itr*"jen, so- 
wohl über die Entstehung, als auch über die Auflösung des Kerns, 
führen mich zu dem Resultat, daß das Kerngerüst, ob chromatisch 
oder achromatisch, einen vOUlg sdbsttodigen, eigenartigen Be- 
standteil der Zelle darstellt, der zwar seine Form sehr mannig- 
fach verftndert, in jeder Form aber die gldche Konstitution be- 
wahrt*). 

1) Von besonderer Wichtigkeit in dieser Beaiahnng aind die 
Untersuchungen Cahnoy's (G), der nicht nur bei Abc. raog., sondera 
auch bei einer iieihe anderer Nematoden eine selbständige Vorbe- 
reitung der beiden Oesohleohtskeme rar Teilung naehweieen konnte. 
— Für Aeo. meg. hat neuerdings endi KuinoaUBR (29) die Bat- 
dedrun^ tai? Bbnedek's bestätigt. 

2) Damit soll jedoch keineswegs behauptet werden, daü nicht in 
maoehen Kernen noeh ein iweitee (aohromatieohei) Gei&Bt un- 
abhängig von jenem erstcren und -nelleidfct mit dem Betikalnm der 
ZellsnbatMis identiach bestehen kSnne. 

4 
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Nachdem in den bdden Kernen das GerQst sIck gleichmäßig 

an floi Peripherie verteilt hat, nehmen diesilltcii ohne Zweifel noch 
an Größe zu, ehe die Bildung des Knäuels beginnt. Wenigstens 
gestatten fVv Differenzen, die sich in der (Irölie der ruhenden 
Ktrue von einem Ei zum auderu beobachten lassen, kaum eine 
andere Erklärung. 

£i- und Spermakeru eines und desselben Eies sind meistens von 
gleicher GrOfie und repräsentieren völlig oder doch nahesu die gleiche 
Entwicklungsstufe. Die ersten Ansetchen, daß die chromatische 
Substanz sich wieder in kompakte Körper kontrahieren will, geben 
sich darin zu erkennen, daß einzelne Fadchen des Kerngerfistes 
unter den bcnaelibarten durch ihre Stärke auffallen. Schon am 
Eikern der Mg. 18 iiehnien wir die ersten Spuren dieser Suuktur- 
verunUerung wahr, walnend im Speiniakeru ein /.iemlich gleich- 
mäßig entwickeltes Gerüst vorliegt. Diese Verstärkung einzelner 
Qerfistbalken tritt nicht auf kurze Strecken, etwa swischea swei 
Knotenpunkten, regellos bald da, bald dort auf, sondern von An« 
fang an siebt man ziemlich lange Str&nge des Gerflsts gleichmäßig 
verdickt und in vielfach winkelig' geknicktem Verlauf der Kern« 
membran folgen. Es ist die Regel, daß eine solche verstärkte 
Partie des Retikulums, soweit sie verfolgt werden kann, als eine 
einfache Linie verlauft; nur sehr selten sieht man in einem Punkt 
drei solche Züge zusammensiolkin. Wie die Ver(li(kun«? entsteht, 
das ist auf dem vorliegenden frühesten Stadium kaum /.u sagen. 
Denn die Konstitution des Kerngerttsts ist durch die bcschiie- 
bene Veränderung nicht wahrnehmbar alteriert; die verdickten 
Stränge nehmen in gleicher Weise Anteil an der Bildung der ein- 
zelnen Maschen des Retikulums wie die anderen Fadchen. Erst 
etwas spätere Stadien lassen fest^itellen, daß die Zunahme einzelner 
Gerüststränge auf Kosten der übrigen vor sich jielit , indem jeder 
Faden, der einmal ein geringes Übergewicht über die benachbarten 
gewonnen hat, allmählich das ganze Netzwerk seiner Umgebung in 
sich aufsaugt. Dieser Vorgang wird durch die Figuren 19 und 20 
sehr anschaulich gemacht. Ungefilhr in der Mitte zwischen zwei 
verdickten Strängen erfahrt das zwischen denselben ausgespannte 
Gerüst eine vollständige Unterbrechung, womit gleichsam wie durch 
eine Wasserscheide für jeden Faden ein bestimmtes Stromgebiet 
abgegrenzt wird. Jedem ITauptstrany hängt so auf beiden Seiten 
eio bald ausgedehnteres, bald nur spärliches anastomosiercndes 
Fadenwerk au, das mit zunehmender Verdickung des ersteren 
immer schwächer wird und in Fig. 20 nur noch aus kurzen ein- 
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fachen Seitenzweigen besteht. Ob das Fadenwerk, das durch diese 
riiiformunis: ans dem Kerngerüst entstaudeti ist, einen einfachen 
kontinuierlichen Knäuel darstfdlt oder aus mehreren f^etreonten 
Abschnitten besteht, kuinite ich auf diesem Staiiium nicht fest- 
stellen. Die einzelnen Abschnitte, die man bei einer Einstellung 
auf die Oberfifiche des Kerns verlaofeD sieht, dnd von demUeh 
gleichm&Biger Stärke und vielfiich in der unregelm&fiigsten Weise 
geschlängelt und gelcnickt. Wo frOher ein GerQstknoten bestand 
und jetzt noch die letzten Reste des Retikulums als kurze Seiten-^ 
äste aufsitzen, läßt sich meist eine sehr scharfe winklige Biegung 
konstatieren. Stellt man den f^rößten Durchschnitt des Kerns ein, 
so erkennt man, dali die einzehien Abschnitte nicht durchaus der 
InnenHiiche der Kernnu-nibran au;^eschniie^t sind, sondern daß sie 
zum Teil in geringer Entfernung von derselben verlaufen. So 
lEann es ▼orkommeD, daß man bei der Obeiflächenansicbt (Fig. 20) 
swei Fäden, resp. Terschiedene Strecken dnes Fadens sich krensen 
sieht, indem der eine eine oberflächliche, der andere eine tiefere 
Lage innehat. 

Sind die letzten Seitenästchen völlig eingezogen, so bestehen 
die weiteren Veränderungen wesentlich in einer Kontraktion : der 
Faden wird kürzer und dicker. Bei diesem Vorgang worden die 
zahlreiciien Biegungen und Knickungen immer mehr ausgeglichen; 
zunächst verschwinden die letzteren und der Faden erhält einen 
sanft geschlängelten Verlauf. Es ist selbstverständlich, daß der- 
selbe bei dieser Kontraktion gleitende Bewegungen ausführen muß. 
Dabei behält er nicht immer mit allen seinen Teilen die oberfläch- 
liche Lage bei, sondern nicht selten zieht dn Abschnitt, anstatt 
dtMi Umweg an der Membran einzuschlagen, mitten durch den 
Binnenrauni der Vakuole. In Fig. 21 sind von beiden Kernen nur 
die oberen Hälften gezeichnet; in dem links gelegenen Kern sieht 
man einen Faden von der Oberfläche in einem ziemlich scharfen 
Winkel abbiegen und in die Tiefe steigen. In Fig. 22 ist in dem 
hoher gelegenen Kern die ganze chromatische Substanz einge- 
zeichnet, in dem tieferen gleichfalls, sowdt sie nicht durch den 
anderen Kern verdeckt ist Auf diesem Stadium kann ich meist 
zwei vollkommen voneinander getrennte, ungefähr gleich lange 
F'äden in jed(!ni Kern nachweisen. In dem oberen Kern der 
citierten Figur lassen sich dieselben deutlich verfolgen. Es ist 
bemerkenswert, daB in diesem Kern, der seiner Lage nach mit 
großer Wahrscheinlichkeit als der Eikern bezeichnet werden kann, 
jeder Faden nur in der einen Kernhälfte verläuft; man kann den 

4* 
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Kern so in zwei Halbkugelu zerlegen , liaü in einer jeden nur 
Teile eines und desselben Fadens sich tiuden. Es erinnert dieses 
Verhalten an die Entstehungsgeschichte des Eilcerus, wo wir ja 
^'leiclifiills jede Kernhälfte nur von dein einen Element mit He- 
schlag belegt fanden. In dem anderen Kern ist eine solche 
Halbiening nicht mtlgUcb. 

An jenen Prftparaten, die kb nach allen Anzetchen für die 
am besten kenservierten halten muß, erscb^nt der Kern&den 
parallel konturiert, vollkommen homogen und gleicbmäSig chroma- 
tisch. Ich muß dies im Gegensatz zu vak Beneden und Zachauias 
hervorheben, welche an dem Knäuel eine roscnkrarizartige Struktur 
haben erkennen können, die besonders bei dem letztgenannten 
Autor in einer ganz erstaunlichen Schärfe und Regelmäßigkeit sich 
gezeichnet findet. An einem Teil meiner Präparate sehe ich aller- 
dings etwas Äbntiches: der Faden seigt in turegelmäßiger Nielse 
abwechselod dickere and dflnnere Abschnitte, ohne da£ in den 
letzteren das Chromatin völlig unterbrochen wäre. Allein, daS 
der Knäuel in diesen Eiern schlechter erhalten ist als in jenen, 
wo (if'rseibe in der besclniebenen und gezeichneten Weise als ganz 
gleichmäßig dicker Faden ohne jegliche erkennbare Struktur vor- 
liegt, dafür spricht sehr entschieden der Umstand, daß ich an 
solchen Präparaten fast stetä die Kernvaiiuule unregelmäßig ge- 
schrumpft and den Faden selbst in mgentümlicher Weise verzerrt 
und geknickt fand. Es kann ja keinem Zweifel unterliegen, daß 
die von tam Bbnedkn und Zaohabus konstatierte Struktur, selbst 
wenn sie nur infolge einer mangelhaften Konservierun^i; sichtbar 
würde, in irgend einer Eigentümlichkeit des Kernfadens ihren 
Grund haben muß. Es fragt sich nur, in welcher Weise man sich 
eine solche vorzustellen hat. Man könnte versucht sein, diu 
einzelnen verdickten Abschnitte als selbständige Bestandteile des 
Fadens aufzufassen, in ihnen die „Elemente" des Kerugerüstes zu 
sehen und die Fäden nur ahi Ketten solcher Individuen ohne selb- 
ständige morphologische Bedeutung zu betrachten. Gegen diese 
Auffassung der Anschwellungen, die wahrscheinlich das Gldcbe 
sind wie die PpiTZNER^schen Körner in den Kernen der Salamander- 
zellen, muß ich Hiich mit Entschiedenheit aussprechen, weni^'*^te!>9 
für Ascaris niegalocephala, soweit ich hier aus ei;,'ener Erfahrung 
und nach den Angaben von van Beneden und Zacharias urteilen 
kann. Eine solche Anschauung scheint mir nämlich mit dem Ver- 
halten, welches die verdickten Abschnitte in verschiedenen Stadien 
der Kontraktion der Schlafen erkennen Isssen, ganz unverträglich 



m sein. Wftren es selbsttadige Unterabteilongen, wodurch die 
EinkerfoungeD der Fftden verarsaeht werden, ao mtt&ten dieselben 
wohl, wenn der Faden sich verkürzt und entsprechend an Dicke 
zunimmt, nicht in ihrer Zahl sich ändern, sondern einen Wechsel 
ihrer Form crleirifn. Sind sie anfanti« Ivii|<eln, so müßten pic nach 
der Kontraklion als m der Längsrichtung des Fadens abgepialtete 
uod im Querschnitt coti>prechend verbreiterte Scheiben äich dar- 
stellen. Dies ist jedoch dorchaus nicht der Fall. Der Faden 
mag lang und dQnn oder kurs und dick sein, die Ansdiwdlungen, 
stets in einfacher Beihe aufeinander folgend, sind immer annähernd 
kugelig, dort klein und zahlreich, hier groß und in geringLi Zahl 
vorhanden. So kann ich in einem Faden der Fig. 24 (Taf. X) 
von Zacharias 104 Körner zählen, während eine der vollkommen 
kontrahierten Schleifen, wie sie in Fig. 30 die Äquatorialpialte 
der Spindel bilden, deren nur 18 enthält. Die Abhängigkeit 
der Anschwellungen von der Form den Fadens, die sich in diesem 
Verhatten ausspricht, tritt noch viel klarer in solchen Fdlen 
SU Tage, in denen der Faden in verschiedenem Bereich einen 
wechselndai Durchmesser besitzt, so besonders auf sp&terMi Stadien, 
wo sehr häufig jedä Schleife an ihren Fnden klobig anschwillt, 
w&hrend sie sich in der Mitte entsprechend verdünnt. Hier werden 
die einzelnen kupeli'.'en Abschnitte, die vorher in dem ^gleichmäßig 
dicken Faden durchaus von einer (iröße waren , in dem mittleren 
Bereich wieder kleiner und zahlreicher, wahrend sie an den Enden, 
der Verdickung des Fadens genau proportional, an Volumen ge- 
winnen. Ich glaube, diese Thatsachen lassen sich mit der An> 
nähme, daß den Anschwellungen eine bestimmte morphologische 
Wertigkeit zukomme, nicht vereinigen. Viel größere Wahrschein- 
lichkeit scheint mir die Vermutung für sich zu haben, daß wir in 
der segmentalen Struktur der Chromatinfäden einen eigentümlichen 
Kontr^ktionsTiiistand zu erkennen haben, der vielleicht mit der Be- 
wegung der Faden vi Zusammenhang steht. So ließe es sich am 
besten verstehen, wie diese Anordnung bald aufs deutlichste aus- 
geprägt sein kann, während sich an anderen i^raparateu nicht die 
geringste Spur davon nachweisen läßt. Daß diese Erklärung auch 
fSr andere Objekte, an denen eine ftbniiche Struktur nachgewiesen 
worden ist, aasreicheud sei, behaupte ich nicht 

Noch in dnem zweiten PunKte kam. ich mich dgn Angaben 
von VAN Beneden und ZACiiiiä^s . öidKt * UDbedingt apsrhlicßen. 
Beide Forscher haben in jedem K'Vn /unächstieinen ^oriitir.ujedichen 
Knäuel nachweisen können, der »JifiX erst. 8p4te:r iu swei Sclileifen 
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segmeotiert. Ich seihst habe einen unanterbrochenen Kernfaden 
nie gesehen, obgleich ich frühere Stadien als die beiden genannten 
Forscher analysiert habe. Denn meine Fi^. 22, in der ich rwni 
völlig ^'otrennte Fäden mit Sicherheit naciiweiseii kann, repräsen- 
tiert eine viel jüngere Phase des Knäuels, als Za( iiajmas' Fig. 27 
(Taf. X) und van Bknhden's Fig. 11 (Taf. XIX»"'), die frühesten 
Bilder, in denen diese Autoren das gesamte chromatische Material 
der Kerne darstellen. Zunftchst folgt also aus meinen Pr&paraten, 
daß die Segmentierung schon viel früher eintreten Icann, als jene 
Forscher dies angeben. Bedeutungsvoller scheint mir eine zweite 
Thatsache zu sein. Ich habe häufig beobachtet, daß die zwei 
F;id( II mit ihren Enden ilicht aneinander liegen , m daß nur eine 
scliniale achroraatisclie ünterbrechun'^' (ich kann nicht sagen, ob 
i'iii ^^eformtes achruniatisches Verbindungsstück) crkeiineit läßt, daß 
kein kontinuierlicher ivuauel mehr vorliegt. Man wird diese Bilder 
SO deuten, dafi hier der Fadeo gerade im Begriff sei, sich zu seg- 
mentieren, oder daß die Spaltung soeben beendet sei. 

Und diese Erkiftrung ist gewiß richtig, wenn es flberluiupt 
feststeht, daß jemals ein einziger Faden vorbanden ist. Dies 
scheint mir jedoch durchaus nicht erwiesen zu sein. Nach meinen 
Präparaten ist die Möglichkeit offen zu halten , daß in finem nur 
scheinbar einheitlichen Faden doch von Anfan^^ an die zwei Ele- 
mente bereits vöUifr jresondert bestehen und nur miteinander ver- 
klebt sind. Gegen diese Annahme können auch die Präparate von 
VAK Bbnbden und Zachakias nichts beweisen; denn daß die Unter^ 
brechung, die ich in mmnen Präparaten habe auffinden können, 
an den in regelmftßigen Abstftnden stark eingeschnürten Fäden, 
die den genannten Autoren vorgelegen haben, üch kaum wird nach« 
weisen lassen, ist eiiileu( htcnd. Wir werden unten in dtn Kernen 
der beiden ersten Furchun^'skugeln ein sehr schönes Beispiel dafür 
kennen lernen, daß die einzelnen chroniatisclien Elemente mit von 
Anfang an vOllig freien Enden aus dem Kerngerüst hervorgeheu 
können» daß also der kontinuierliche Knäuel — mag er nun «^i^* 
lieh oder nur scheinbar einheitlich sein — kein wesentliches Moment 
der Karjrokinese darstellt 

Während die zwei Elemente eines jeden Kernes sich immer 
mehr verkürzen, zeigen sich Veränderungen der Vakuole, welche 
schließlich 'zi- 'tlTvi« • völli'^prii Verschwinden führen. Nach den 
verschiedenen Bildern." -dhf* icK ^on- diesen VeränderunLren j^^esehen 
habe, Uiinü'iWi »-ti mu- nicht ander« 'erklären, als daU die Aufliiinng 
des Kernbfascheh!» aichf 6tets iu 'der gleichen Weise erfolgt. In 
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einzelnen Kernen sie]it man, ohne daß sich irpenrl eino Voränrlmin? 
oder riiterbrcchunj; der Membran nachweisen Vidk . den anfangs 
ganz lichten Kcrnraiitn von einer immer dicht(Ten öubalaiiz erfüllt, 
iiie sich schließlich von der umgebenden /ellsubstanz nicht mehr 
unteraeheidet (Fig. 24); dann erst verschwindet die Membran, und 
DDD zeigt die Umgebung der cbronmtisdim Elemente nicht den 
geringsten Unterschied Ton der Obrlgen Zellsabetans. In anderen 
Fftllen geht der Auflösung der Vakuole eine Schrumpfang derselben 
vorher. Man findet die beiden Kernfäden auf einen engen Raum 
zusammengeknäuelt und die Membran den ümris^'cn »Icrselben dicht 
anpesrhniicfjt (Fii^. 25). Der Binnenraum def? Bliischena ist (an 
den Alkoholpräparaten) noch ebenso hell und strukturlos wie auf 
früheren Stadien. Diesem Verhalten entsprechen als Folgestadien 
Tielleicht jene Bilder, wo man nach völliger AuflOsang der Mem- 
bran die chromatiflcben Elemente von einem- hellen Hof umgeben 
sieht (Fig. 87, T^f. II), der Jedoch bald verschwindet 

Das Endresultat ist also stets das gleiche: die KemftdeD 
Icommen direkt in gewöhnliches Protoplasma zu liegen. 

Was aus den Nucleolen wird, konnte ich nicht ermitteln. 
So viel scheint mir sicher zu sein, daß sie nicht in den Knäuel 
aufgenoninien werden. Dtiiii auch wenn die beiden Elemente schon 
nahezu ihre definitive Form angenommen haben, lassen sich die 
Keroitörperchen getrennt von jenen nachweisen (Fig. 23 and 24). 
Es ist also sehr wahrscheinlich, daß sie bei der Anflteung des 
Bl&schens in die Zollsubstanz gelangen, wo sich ihre weiteren 
Schicksale nicht mehr verfolgen lassen. 

Werfen wir noch einen Blick zurück auf die Lage, welche die 
beiden Kerne, seit ihrer vfilliLrfMt Ausbildung, im Ki und 'gegen- 
einander einnehmen, so ergelan sich in dieser Hinsicht sehr be- 
trächtliche Schwankungen. Die Kerne liegen bald nach Möglich- 
lichkeit im Zentrum des Eies und siad dann häufig so dicht an- 
einander gesdimiegt, daß sie sidi gegenseitig abplatten, and die 
trennende Scfaddewand xwiscben beiden Bläschen nur aus den 
beiden Membranen gebildet sein kann, bald liegen sie der Oberfläche 
nahe und können dann ebenfalls bis zur Berührung benachbart sein, 
aber auch weit voneinander entfernt liegen. Die Fälle enger An- 
aneinderlagerung legen die Frage nahe, wie es denn kommt, daß 
die beiden Kerne nicht verschmelzen, nachdem doch eine Vereini- 
gung der Geschlechtskerne im Bläschenzustand im Ei von Ascaris 
meg. konstatiert ist. Ohne daß hierauf vor der Hand eine be> 
stimmte Antfpwt möglich ist, scheint mir doch die Vermutung 
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einige Wahrscheinlichkeit für sich zu haben, daß die Verschnielzunp; 
nur »0 lauge vor sich gehen kann, ald die Kerne in ihrer Ausbil- 
dung begriffen sind, doli dieselbe dagegen nicht mehr stattfinden 
kann, wwn das Crorast akh ideder sa koDtrabloreo beginnt Es 
ist mir kein Fall bekannt, daß zwei Kerne in den Anfingen der 
Knäuelpbaee oder in nocli sp&tereo Stadien sich veretnigeo. Da& 
die Konjugation der bläscbeDfrjrinlgeD Ei- und Spennakeme in 
meinen Präparaten so selten ist, ließe sich dann einfach so erklären, 
daß die beiden Kerne, solange eine Verschmelzung möglich ist, 
ia der Regel zu weit voneinander entfernt sind. 

Wie die Lage der Geschlechtskerne selbst, so ist nach deren 
Auüöäung die der beiden Schleifenpaare eine sehr variable. Außer- 
dem zeigen sich in verschiedenen Eiern gewisse Difierenzen in der 
Entwickeluagsphase der beiden Schleifen zur Zeit der Eemauflösung. 
In Fig. 24, wo das Kembiftschen noch b^teht, haben die Elemente 
schon nahezu die Form, die wir sp&ter in der ersten Furchungs- 
spindcl an ihnen wahrruhnipn werden; in Fig. 50 (Taf. III) da- 
gegen erscheinen sie noch als relativ lange Fäden , obgleich von 
di'r Vakuole keine Spur mehr sichtbar ist. Nocli autfallender tritt 
diese Differenz hervor, wenn ich die Zeichnungen von Zauhaiuas 
▼ergleiche, wo sogar die noch koDtinoierlichen Knftuetffiden direkt 
in der Zellsubstanz liegen. Von der definitiTon Form, welche die 
Elemente vor ihrem Eintritt in die Spindel erreichen, l&fit sich 
allgemein folgendes sagen. Während jeder Faden anfänglich in 
ganzer Ausdehnung den gleichen kreisförmigen Querschnitt auf- 
weist, m;uht sich bei fortschreitender Verkürzung eine Änderung 
bemerkbar derart, daß nur die Enden der Kleniente auf kürzere 
oder längere Strecke diesen Quersclmitt bewaliM n, der mittlere 
Abschnitt dagegen die Form eines Bandes anuimiiit (Fig. 24). 
Sieht man auf die Breitseite dieses Abschnitts, so tritt die Dif- 
ferenz zwischen seiner Form und der der Enden nur sehr wenig 
oder gar nicht hervor. Erblickt man aber den bandförmigen Ab- 
schnitt der Schleife von seiner schmalen Sttte, so erscheinen die 
Enden als keulenförmige Anschwellungen von größerer oder ge- 
ringerer Mächtigkeit. In der Regel besitzt jedes Element eine 
scharf ausgeprägte winkelige Biegung; dieser Schleifenwinkel ist 
meist dem einen Ende beträchtlich genähert; nianchmal tritt er 
kaum hervor. Neben diesem Winkel kann Jedes Element noch 
sanftere Krttmmungen in wechselnder Zahl und Richtung auf- 
wdsen. Das Volumen der ^er Sdüdfen ist, sowdt sich dassdbe 
schätzungsweise feststellen Mt, nngefilUir das gldcfae. In der 
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gegenseitigen Lagerung der beiden aus jedem Kern hervorge- 
gangenen Elemente läßt sich keine Gesetzmäßigkeit erkonnen; 
ebensiiwcnig tritt eine Rolche zur Zeit, wo die Vakuole noch be- 
steht, hervor. Eine RAHL'sche „Pol- und Getreu polseite", bedingt 
durch eine bestimmte Lage der Schleiieuwinkel und Schleifeu- 
eoden, existiert nicht 



Wir haben in Bildung des Eikerns stets zwei diromatisdie 

Elemente eingehen sehen; die gleiche Zahl ließ sich, wenn auch 
nicht immer mit Sicherheit, für den Sperraakern konstatieren. Bei 
der Auflösung der Kerne gehen aus jedem zwei Elemente wieder 
hervor. Besteht zwischen diesei) und jenen eine KontinuitAt, d. h. 
ist jede Schleife dasselbe Iiidividuiim, welches früher als Stäbchen 
existiert hat? Wir müssen die Antwoii auf diese Frage schuldig 
bleiben. Wir waren zwar bei Verfolgung der Ausbildiing des 
Eilcerns lange Zeit imstande, In dem chromatiaeheo Gerttst die 
zwei Elemente getrennt nachzuweisen, indem jedes nur in der 
einen Hälfte der Vakaole sich ausbreitet; wir konnten auch im 
Knäuelstadium des Eikerns schon frühzeitig feststellen, daß zwei 
getrennte Elemente vorlnirsflcii sind und daß in jeder Kernhälfte 
nur Teile eines und desselben Fadeiiü verlaufen. Allein in den 
zwischenliegeuden Stadien konnte diese Zweiheit der chromatischen 
Substanz durchaus nicht nachgewiesen werden. Noch weniger ge- 
lang dieser Nachweis im Spermal^em. Wir mflssen also die Mög- 
lichkeit offen lassen, daß die chromatische Substanz, die in jeder 
Schleife enthalten ist, zum Teil aus dem einen, zum Teil aus dem 
andern der beiden Stfibcben stammt. Mit Sicherheit läßt sich 
dagegen behaupten, daß eine solche Tlmgruppierunj» wenigstens 
nicht notwendig ist. Dazu berechtigen uns jene Falle, von denen 
ich oben schon gesprochen habe, wo jedes der beiden weiblidien 
FJemeute einen selbständigen Kern bildei (Fig. 45 und 46, i'af. III). 
. Es kommt vor, daß diese zwei halben Eikcme niemals miteinander 
verschmelzen; jeder tritt für sich in die Knftudphaae ein und 



1) Wenn van Bshboin und Nur (14) neuerdings die Exi- 
stenz eines „Polfeldcs" im Sinne Habt/s an den beiden Gesohlcchts- 
kernen beschreiben (p. 21) so bezweifle ich zwar nicht, datt eine 
dMrartige regelmSflige K«niatntktiir unter ümstinden -rorkmnman kanOp 

muH aber auf Grund m«-iner PräparHte und dor naoh denselKen ge- 
fertigten Zeichntingeii die allgemeine Gültigkeit eines aolohen Yer- 

bultena in Abrede stellen. 
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liefert eine einzige Schleife (Fig. 47, Taf. III). Hier kann also 
kein Zweifel bestehen: das Stiibchen, welches sich in das Kern- 
gerflst auflöst, und die Schleife, die aus diesem hervorercht , re- 
prubentieren das nämliche chromatische Element. Von jeiifin wird 
nichts weggenommen zur Bildung einer anderen Schleife, zu dieser 
kommt kein Bestandteil eines anderen Slftbehens Uosil Trotiedem 
bat das Element eine betrftchtUche Umwandlung erfahren: es liat 
seine Form geändert und ist ungefihr auf das Doppelte seines 
früheren Volumens gewachsen, und wenn auch die neue Form viel- 
leicht nur ('ine Folge des Wachstums ist, so ist doch die Ver- 
größerung eine unbestreitbare und sehr wesentliche Veränderung. 
Obgleich eine genaue Scb&tzung der Chroraatinmenge in den ver- 
schiedenen Entwicklungsstadien des bläschenförraigen Kerns nicht 
möglich ist, läßt sich doch mit ziemlicher Sicherheit angeben, daß 
das Wadistnm der diromatiaehen Substanz im Zustand des Ge- 
lüsts sich ToUxieht. Denn einerseits nimmt daa KemblSschen, 
nachdem das Retikulum schon ganz an der Oberflflche konzentriert 
ist, noch an Größe zu, ohne daß dabei das Netzwerk feinfädiger 
und weitmaschiger würde, andererseits läßt sich schon in sehr 
frühen Kuäuelstadien ermessen, daB die Menw der in dem Faden- 
werk enthaltenen Substanz das Volumen der beiden Stäbchen be- 
deutend übertrilft. 

Wir dnd gewohnt, den bläschenförmigen Kern mit chroma- 
tischem GerOst als etwas SelbatTerstAndliches» als den notwendigen 
Ausgangspunkt für die Beurteilung der flbrigen Kemxusttode an- 
zusehen und demgemAß die Frage nach der Bedeutung des Kreis- 
laufs vom Gerüst des ruhenden Kerns durch die soliden chro- 
matischen Elemente zum Gerüst zurück in die Form zu kleiden : 
Warum wandelt sich das Kernretikulum vor der Teilung in die 
kompakten Chromatinkörper um? — Wir können aber auch und 
vielleicht mit größerem Hecht umgekehrt fragen: Warum bleiben 
denn die soliden Körper nicht von einer Teilung bis zur D&chsten 
in dieser Form bestehen? Daß das Gerüst, der Teilung wegen, 
sich in die kompakten chromatischen Elemente kontiafaiert, yennOgen 
wir einzusehen; aber warum diese in das Gerüst übergehen, dafttr 
fehlt uns bei unserer völligen Unwissenheit über die Wirkungs- 
weise der chromatischen Substanz jeder Anhaltspunkt. Vermag 
dieselbe in ihrer kontrahierten Form ihre Funktionen nicht aus- 
zuüben? Wir wissen es nicht. Es wäre in diesem Dunkel von 
Wert, wenn auch nur eine speziÜJiche Bedeutung des „ruhenden" 
Kerns nachgewiesen werden könnte. Eine solche scheint mir nun 
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darin zu liegen, daß die ebromatische Substanz nur im Zustand 

des Gerüstes zu wachsen vermag. In dt r That, die rit.sii^'e Ver- 
mehrung des Chroniatin"^ im wachsenden Organismus scheint nur 
im RiihestadiuMi des Kerns vor sich zu ^elien. Die chromatischen 
Fh'iueiite der karyokinetischeu Figur, die aus dem ruhenden Kern 
öicli bilden, sind im allgemeioen doppelt so groli als die Tocliter- 
elemente der vorhergegangenen Teilung ; die kontrahierten Elemente 
aber vergrößern sich nicht mehr. Daß sie diese Fähigkeit aber« 
baupt nicht beritsen, dafftr sprechen jene seltenen Fälle, wo die> 
selben wirklich von einer Teilung bis zur nächsten ohne Ein- 
schaltung eines Gerüststadiums persistieren, nämlich in der 
Richtungskörperbildung vieler Eier. So läßt sich besonders klar 
bei Ascaris megaloccphala verfolgen, wie die Tochte.releniente der 
ersten Richtungshgur direkt zu den Mutterelementen der zweiten 
werden, ohne die geringste Vergrößerung zu erfahren so daß 
die zweite Spindel nar halb so vid Chromatin enthält als die erste. 
Hag also das Buhestadium des Kerns für die Bolle, welche das 
Chromatin in der Zelle sa spielen hat, von Bedeutung sein oder 
nicht, so dürfen wir wenigstens diese Ferna mit großer Wahr- 
scheiulichkeit als notwendige Bedinjjun^ für den Fortbestand der 
chromatischen Substanz betraehten, indem dieselbe allem Anschein 
nach nur im Zustand eines leinen Retikulums, das sich in einer 
Vakuole der Zellsubstaoz ausbreitet, zu assimilieren und zu wachsen 
vermag. 



lY. Die Veränderungen in der ZeUsnbstauz während 

dieser Zeit. 

Im vorif?en Abschnitt haben wir dir l ciden Geschlechiskcrne 
bis zu deuj Punkt verfolgt, wo jeder derselben nur noch duich 
zwei chromatische Elemente repräsentiert wird, die, zur Teilung 
bereit, direkt im Protoplasma liegen. Aufier diesen vier Schleifen 
liefern die beiden Kerne ffir die karyokinetische Figur keinen 
weiteren Bestandteil. Die gaose achromatische Teilongsfignr nimmt 



1) Di« gegenteilige Angabe tak BsNKDSif'a beruht damaf, daB 
dieser Forscher hbim Studium <]vr Kireifung die zwei durch versohie- 
drnen rbromatingehalt charaktiTisierten Eiarten des Pferdespolwuims 
vor eich gehabt und nicht uoteraohiedea hat. 
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ihren UraproDg io der Zelteobttans. Purallel mit den üninuid- 

Inngspbasen der Kerne gehen Veränderungen im Protoplasma 
einher, die schlit'ßlich zu dem bekannten Rild der achromatischen 
Kernspindel mit den beiden rolsor:i:(n führen. An den bisher 
besprocheiicD Abbildungen sind dieselben nicht dargestellt, weil 
sie an den Alkohol-£i>sigsäure- Präparaten nach denen diese 
Figuren gezeichnet sind, nur sehr wenig hervortreten. Diese Ver- 
ftndeniDgeii soDeD nun im Zusammenhang geschildert werden, and 
zwar naüh Prftparaten, die in Pikrin-Essigs&ure gehärtet sind, 
welche Konservierungsmethode mir in dieser Hinsicht die besten 
Besnltate geliefert hat. 

In den Arbeiten von Nussbaitw (2), van Beneden (3) und 
Zachauias (9), in denen die Teilung dos Fies vwi Ascaris megalo- 
cephala behandelt wird, ist Ober die Entstehung der erüteu Spindel 
niclits enilialten. Selbst van Beneden, der in seinem großen Werke 
die karyokinetischen Vorgänge bis ins Icleinste Detail verfolgt, hat 
die achromatisdie TeUangsfigur erst nach ilirer völligen Aus- 
bildung, d. h. nachdem die vier chromatischen Elemente berdts 
zur Aquatorialplatte vereinigt sind, wahrgenommen. 

In dem Referat eines von mir am 3. Mai 1887 in der Ge- 
sellschaft für Morphologie und Physiologie zu München gehaltenen 
Vortrags (10) ist zum ersten Mal beschrieben, wie von der Aus- 
bildung der beiden Geschlechtskerue an kontinuierliehe Umwand- 
lungen in der Zellsubstanz zur Bildung zweier körniger, mit je 
einem sentralen Körpereben ausgestatteter Kugehi fahren, die 
scbliefiUeh durch das Zusammentreten mit den chromatischen 
Elementen die Icaryolünetisehe Figur erzeugen. 

Kurz nachdem dieses Schriftchen verschiclct worden war 
(zwischen dem 6. und 12. August), erschien im Moniteur Beige 
vom 20. August ein kurzer Bericht über „Nouvelles rech(^r«:lies 
sur la fäcondation et la division karyokin6tique", welche von 
E. VAN Bkneden und A. Nkyt (11) am 7. August der Kgl. 
belgiöcheu Akademie vorgelegt worden waren. Eine ausführlichere 
Darstellung dieser Untersuchungen (14) gelangte am 20. Oktober 
in meine Hände. Die Resultate, zu denen die hdden genannt«! 
Forscher hinsichtlich der Entstehung der TeQungsfigur gelangen, 
stimmen mit den von mir an dem oben genannten Ort beschriebenen 
Befunden in den Hauptpunkten überein. 

Die Konstitution der Zellsubstanz des Ascariden-Eies ist eine 

1) 1 Teil Eisessig auf 100 Teile Alk. abs. 
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eebr komplizierte, uod icb kann nicht behaupten, daß ich im- 
Stande gewesen wäre, dieselbe vollkommen zu analysieren. Was 
vor allem eine richtige Vorstellung erschwert, das sind die außer- 
ürdentlic!i wcchcflndnn Hilder, die man mit verschiedenen Reagentieu, 
ja mit emem und demselben Reagens erhalt. Seitdem ich diesen 
Verhältnissen eine besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden be- 
gonnen habe, war es mir nicht möglich, auch nur einen lebenden 
Spolwonn za erludteo, an dessen Eiern icb speziell hieranf ge- 
richtete Eonserviernngsversache bfttle anstellen können. Ich be- 
sehrftnke mich daher auf die gaos allgemeine Angabe, daB nach 
den Teracbiedenen Präparaten, die ich gesehen habe, die Zell- 
Substanz aus einer homogenen Oruudsubstanz gebildet wird, in 
der sich ein feiufädiges 1 aM eng-, bald weitmaschiges (ierüsl aus- 
breitet. Zwischen diesem Fadenwerk sind in die Grundmaäse 
größere und kleinere Dotterkörper, sehr kleine regellos zerstreute 
Körnchen und eine spezifische, je nach dem Entwicklungszustand 
des Eäes körnige oder fAdige 8ab&tans eingelagert 

Was ich im Folgeoden mitteile, bezieht sieh hat aosachliefi- 
lieh auf diese letalere Substana. Die übrigen Bestandteile der 
Zelle nehmen, wie es scheint, an dem Teilungsvoi^ang keinen 
aktiven Anteil, sondern werden bei der Durchschnürung der Zell- 
substanz ihrer Lage entsprechend einfach auf die Tochterzellen 
verteilt. Ich schließe dies daraus, daß ich den verschiedenartigeu 
Habitus, welchen die mit Reagenticn behandelte Zellsubstauz dar- 
bieten kann, in allen Entwicklungsstadien des Eies und der beiden 
ersten Furcbungskugeln in gleidier Weise nadiireisen konnte. 

In meinem ot>en citlerten Vortrag (10) habe ich jene Substans 
der Zelle, welche im Moment der Teilung die achromatische Kern- 
Spindel mit den beiden Po Istrahlungen darstellt, „Protoplasma im 
engeren Sinn'*, d. h. iu der Beschränkung, welche Kupfper diesem 
Worte gegeben hat, genannt. Allein ich habe mir nachträglich 
klar gemacht, daß diese Bezeichnung aus zwei Gründen eine un- 
geeignete ist. Einmal muß ich mich den Ausführungen Flem- 
MiNO*s>) anschließen, daß der Gebrauch des Wortes Protoplasma 
gegenwärtig dn so yerschiedenartiger und demgemiß dieser Be- 
griff ein so verschwommener ist, daß sieh eine Besehrftnkung des- 
selben auf einen einzelnen Zellen bestand teil kaum mehr darch- 
fflhren läßt und zunächst jedenfalls nur Unklarheit und Verwirrung 
inr Folge haben muß. Sodann — und dies ist der gewichtigere 



1) FuouuNG, Hauptwerk, p. 77 ff. 
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Grund — ist die Substanz, um die es sich hier handelt, mit dem 
Protoplasma Kupffp:k's nicht identisch. Denn es besteht im As- 
caridenei neben und unabhängig von derselben da?? oben bereits 
erwähnte und in Fig. 10 und 11 gezeichnete Retikulum, das Imchst 
wahrscheinlich dem in anderen Zellen erkannten Fadunwütk gleich- 
zusetzen ist und das sich von jener Substanz nicht nur durch 
sdne Thätigkeit in der Zelle, sondern auch durch sein Verhalten 
gegen Reagentien ganx scharf unterscheidet Damit ist aber zu- 
gleich der yon Flemhing für Kupff£&*s „Protoplasma" eingeführte 
Name: „Filarmasse'' und HAirBTEiN-STRASHLBaBB*^ Beseichnung: 
„Hyaloplasma", ebenso wie die LEYDia'sche Benennung: „Spon;?io- 
plasma" ausgeschlossen. Fs ist möglich, daß diese vier Be- 
nennungen den Zellbestandteil , von dem hier die Rede sein soll, 
mit umfassen; allein wenn die.s auch der Fall sein sollte, su be- 
zeichnen sie doch jedeofiUs mehr und daneben Teile von ganz 
verschiedenem Wert Es «Hiebt sieh also das Bedflrfnis nach 
einem neuen Namen, und so schlage ich gleich hier, um in der 
Folge alle Umschreibungen vermeiden zu können, den Ausdruck 
„Archopl asma" vor, eine Bezeichnung, die bequem ist und 
zugleich durch ihre Ableitunti: von rr'^x^»' die Holle, wekhe das m 
beschreibende Plasma in der Zelle spielt, einigerumlieu andeutet. 

Der Nachweis, daü diia Archoplasma eine von den übrigen 
2^1lbestaudteilen verschiedene Substanz: iist, lalit sich durch eino 
Reaktion derselben auf die Pikrin-fissigsinre fahren. Wirkt diese 
Sftnremischung in bestimmter Weise auf das Ei von Ascaris me- 
galooephala ein, so verquollen alle Bestandteile der Zellsubstanz: 
Grundmasse, Fäden, Körnchen und Dotterkr>rper zu einer ho- 
mogenen, leicht vakuolisierten , durchsichtigen Masse, in der nur 
die Struktur der Kerne nnd des Arcboplasmas sich erhält. 

So klar und beweisend diese Keaktiuu aber auch ist, so hat 
dieselbe doch den großen Manjiel, daß sich ihr Eintreten nicht 
willkürlich hervorrufen läßt. Denn die lieuktion ist nicht oder 
wenigstens sieht ausschlieBlich in einer Eigenschaft der Kon- 
serfierungsflttssigkeit b^rflndet, sondern wesentlich bedingt durch 
den Widerstand, den die EihttUen d^ Eindringen des Beagens 
entgegensetzen, und zwar kommt hier |^z besoiulers die innere 
Perivitellinschicht in Betracht. Während die Pikrin-Essigsäure in 
der von mir gebrauchten Zusammensetzung alle Eier, die diese 
innere Hülle noch nicht gebildet haben , ziemlich ^gleichartig kon- 
serviert, liefert sie von Eiern nach Ausscheidung dieser Substanz 
sehr verschiedene Bilder. Lmmlae Praj^rate bewahren nahezu 
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das Aussehen lebender Eier, andere zagen sehr deutlich das in 

die Grundsubelanz eingebettete Fadenwerk , bei anderen ist nur 
die Archüplasmastralctur erhalten. Eine Vergleichung der Fig. 38, 
Taf. IT, und 51, Taf. III, vermag eine Vorstellung zu geben, wie 
sehr zwei Eier des gleichen Muttertieres, die sich auf dem näm- 
lichen Stadium befinden und die bis zur Glyceriiieinbettuii^f mit- 
einaiider genau deu gleichen Pruzcduren unterwurfeu wordeu bind, 
in ihrem Aussehen diffsrieren kibinen. Die UnteiscUede lassen 
sich kaum anders erklären als dadurch, daS die Konsentration des 
Beagens, wenn dasselbe mit den einseinen Eiern in Berabrnng 
kommt, eine sehr verschiedene ist, wobei Tidleicht auch das 
Mischungsverhältnis der beiden Säuren von dem ursprünglichen 
mehr oder weniger abweicht. Experimentelle üntcrsuchuntrc?) in 
dieser Richtung konnte ich aus Mangel an Material bis j i/t leider 
nicht anstellen. Nach den Untersuchungen von van BESEitEN und 
Nett (14) scheint es, daii die Essigsaure, und vswar eine sehr 
Starke Enigsfture, das Eintreten der Reaktion bedingt Die ge- 
nannten Autoren haben die Eier, an denen sie die Entstehung der 
kaiyokinetiachen Iflgur erforscht haben, mit ^seesig oder mit einer 
Mischung von Eisessig und absdutem Alkohol zu gleichen Teilen 
fixiert. An dieseu Präparaten scheineo, nach deu Zeichnungen zu 
urteilen, alle Bestandteile der Zellsubstanz, mit Ausnahme des 
Archoplasmas, zu einer iiomogenen, durchsichtigen Masse verquollen 
zu sein, gerade wie an einem Teil meiner Pikriu - Essigsäure- 
präparate. Gehl mau also darauf aus, an anderen Zellen die 
^dche Isolation des Archoplasmas zu crseugeu, so wird wohl ebie 
sehr konxentrierte fiangsanre die meisten Aussichten auf Erfolg 
bieten. 

Man wird aus dem Gesagten den Eindruck gewinnen, daß die 
Präparate, auf die hier eine neue Struktur der Zelle gegründet 
werden soll, schlecht konserviert sind, und wenn gut konsfrvicrt 
80 viel heißt wie: möglichst dem lebenden Zustand entsprechend, 
so ist der Erhaltungszustand der in Frage kommenden Eier in der 
Thal ein schlechter. Denn viele Strukturen, die im lebenden Zu- 
stand und bei anderer Behandlungswdse konstatiert werden können, 
sind an diesen Eiern, welche das Archopfaisma in seiner Reinheit 
darsteUen, fisst vollkommen zttstSrt. Es müssen hier, also ohne 
Zweifd tie%reifende Veränderungen in der Zellsubstanz vor sich 
g:egangen sein, und so ist der Verdacht naheliegend, daß die zu 
beschreibenden Strukturen, wenn auch einer realen Grundlage nicht 
entbehrend^ so doch mehr oder weniger artihzielle seien. Daß 
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(lies nicht der Fall ist, mag gleich hier auseinandergesetzt werden. 
Zunächst liefern die in Frage kommenden Eier an sich selbst den 
deutlichsten Beweis, daß die schlechte Konservicriin<]j oder völlige 
Auflösung einzelner Zellbestandteile nicht für alle übrigen titruk- 
turen einen mangelhaften Erhaltungszustand zur Folge haben muß. 
Denn die Kerne dieser Eier sind, wenn auch nicht so vurzüglich 
wie die an rndnem Alkobol-Essigsäurematerial, so doch immerhiD 
gut konsemert und lassen, wie ein Blick auf die Flg. 26—36 
(Taf. II) lehrt, die Chromatinmetamorphose in allen ihren Phasen 
deutlich verfolgen. Es muß also auch für die in der Zcllsubstanz 
sichtbaren Strukturen wpnif,'stens die Möglichkeit guter Konser- 
vierunj,' unbedingt zugegeben werden. Weiterhin lassen sich die 
Archoplasinastrukturen der einzelnen Eier zu einem kontinuier- 
lichen Entwicklungsgang aneinanderreihen, der den übrigen Ver- 
ftndei^ungeD des sich teilenden Eies, besonders den Schicksalen der 
chromatischen Kernsnbstanz, streng parallel l&uft, so dafi eine 
Serie von XSern, welche die allm&htiche Aasbildnng der Geschlechts- 
keroe und ihre Umbildung zur Äquatorialptatte der ersten Fnr- 
cbungsspindel Schritt für Schritt verfolgen l&ßt, zugleich in kon- 
tinuierlicher Folge die Umwandlungen der achromatischen Strukturen 
enthält Übrigens ist ja eine Phase in den gesetzmäßig kreisenden 
Zuständen des Archoplasmas nichts anderes als die achromatische 
Kemspindel mit den beiden Polsonnen, deren Realität im lebenden 
Znstand niemand bezweifelt. Endlich lassen sich, ganz abgesehen 
von diesem allgem^n bekannten Bild« zwar nicht alle, aber doch 
manche Entwicklungsformen des Archoplasmas — jene nftmlich, 
wo diese Substanz zu einem scharf begrenzten KOrper kontrahiert 
ist — an allen Eiern, sie mögen konserviert sein, wie sie wollen, 
mdir oder weniger deutlich erkennen , und selbst an lebenden 
Eiern habe ich die zwei Kugeln, als welche das Archoidasma kurz 
vor der Teilung sich darstellt, mit Sicherheit konstatieren können. 
Diese Thatsacheo berechtigen uns zu dem Schluß, daß die Pikrin- 
Essigs&ore, wenn sie auch alle übrigen Strukturen der Zellsubstanz 
zerstört, doch das Archoplasma unverändert bestehen Ifißt, und 
daß wir demnach den auf diese Weise erhaltenen Pr&paraten, die 
uns diese Substanz weitaus am klarsten und als einen spezifisch«! 
Zellbestandteil erkennen lassen, so weit vertrauen dürfen, uni die 
daran sichtbaren Strukturen wenigstens in der Hauptsache dem 
lebenden Zustand gleichsetzen ;'u können. 

Vor der Ausbildung der zweiten Perivitellinschicht war an 
keinem meiner Eier jene oben beschnebcue Verquellung der Zell- 
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subetans, wddier das ArehopIaAma aHein W!dmt«Dd leistet, ein- 
getreten, und somit an diesen PMi»Faten kein direicter AnhaltS' 
pnnkt gegeben, am diese Substanz yon den anderen Zellbestand* 
teilen unterseheiden zu können. Erst nach der AuBSchddong der 

zweiten Perivitellinhülle, also zwischen der Abtrennung des ersten 
und zweiten Richtungskörpers, kann die Reaktion eintreten. Auf 
diesem Stadium nun finden wir das Archoplasma 
als einen dichten kugeligen Hof um das im Centrum 
des Eies gelegene Spermatozoon (Fig. 10 und 11, Taf. i, 
Fig. 26, Taf. II). Es stdlt sich an den beweisenden Präparaten 
als eine beträchtliche Ansammlung einer gleicbmfißig kdmigen Sab« 
stanz dar, die nach anflen ziemlich scharf abg^renzt ist, wftbrend 
die Qbrige Zellsubstanz vollkommen homogen erscheint. Dieser 
Hof verdichteter Substanz nm das Spermatozoon ist auch an den 
mit anderen Reageotien tixn rten Eieni mit Leichtigkeit nachzu- 
weisen; an vielen Zeichnungen in van Benkdfn's Abhandlung (3) 
Taf. XVII, XVni, XVIIP'*) und manchen Abbildungen Cabnov's (4), 
z. B. in Fig. 87 (Taf. IV), ist derselbe deutlich zu erkennen, und 
nachdem w einmal wissen, daß er einer spezifischen Snbstass . 
der Zelle seine Existenz verdankt, Iftßt sich deren Vorhandensein 
auch in jenen früheren Stadien der Eireifung, wo die Pikrin-Essig- 
säure eine Isolierung noch nicht bewirkt, mit Sicherheit kon« 
statieren. Schon während der Bildim-j des ersten Rirhtungskörpers 
finden wir das Archoplasma, wenn amh weniger verdichtet und 
nach auikn allmählich sich verlierend, um das Spermatozoon an- 
gehäuft; noch früher dagegen lä£t sich seine Existenz nicht nach- 
weisen , womit dieselbe jedoch durchaus nicht in Abrede gestellt 
werden darf. Die optisehon Eigenschalten dieser Substanz sind 
eben so wenig charakteristisch , dafi dieselbe anter den anderen 
Strukturen der Zelle nur in dichter Häufung hervortreten kann. 

Beachtenswert ist die Lagebeziehung, welche das Archoplasma 
während der Reifungsperiode des Eies bis zur Abtrennung des 
zweiten Richtungskörpers zum Spermatozoon aufweist. Wenn die- 
selbe nach meinen Präparaten auch darin ihre Erklärung ündcn 
kann, daß beide unabhängig vonemauder eiue zentrale Lage im 
Ei einzunehmen bestrebt sind, so kann doch die Anhäufung des 
Archoplasmas um den Samenkörper als Zentrum auch durch 
Attraktion des letzteren auf jene Substanz bedingt sein. Diese 
zweite Erklärung erscheint sogar als die einzig mögliche nach einer 
Zeichnung van Beneden's (Taf, XVIII, Fig. 6) und einer solchen 
Gahmoy's (Tat XV, Fig. 8&X wo das Spermatozoon im Ei stark 
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CKientriscb liegt, gleichwohl aber den Mittelpunkt der Archo- 
plaSBiakugel einnimmt. Ein solcher Kinfluß des Spermatozoons 

oder eines Bestandteils desselben auf die Zell Substanz, des Eies 
erinnert an lio Strahlung, welche der Spermakopf in anderen Eiern 
um sich erzeugt, und ich werde unten zu zeigen versuchen, duli 
zwischen beiden Erscheinungen höchst wahrscheinlich eine fundamen- 
tale Übereinstimmung besteht. 

Nachdem der zweite Richtmigakftrper abgetreent worden ist 
und die mioalidieii und weiblichen Ghromatindemente Kernblfts- 
eben um sich zu erzeugen beginnen, verliert das Spermatozoon die 
Beziehung, in der es bisher zu der Archoplasmakugel gestanden 
hat, sehr rasch. Wir haben oben gesehen, daß dasselbe um diese 
Zeit das Zentrum des Eies stets verläßt und mehr oder weniger 
weit gegen die Oberfläche puij ansteigt. Bei dieser Wanderung 
nimmt es den Archoplasniahut nicht mit sich, sondern verläßt auch 
diesen. Man kann von einem Ei zum andern verfolgen, wie es 
der Oberflflche der Kugel immer nfther rfidct, bis es derselben 
schlieftlich nur äofierlicb noch anliegt (Flg. 27 und 28 Tal II). 

Von diesem Moment an bis zu jenem Stadium , wo in den 
beiden Geschlechtakernen die ersten Anfänge der Knäuelbildung 
sich nachweisen lassen, liefern Eier, die die gleiche Phase der 
KernnietamorphüöO repräsentieren, von der Anordnung des Archo- 
plasnias sehr verschiedene Bilder. Ich habe Präparate mit allen 
Stadien der Kernausbildung gesehen, in denen die körnige Kugel, 
die wir während der Eireifung konstatieren konnten, uugefUir in 
der Mitte des Eies in gkidier Weise fortbesteht, nur mit dem 
Unterschied, daß sie das Spermatozoon nicht mehr in sich birgt 
Sokhe Bilder sind in Fig. 27—29 wiedergegeben. In Fig. 27 
sehen wir die beiden Geschlechtskerne noch auf einem sehr fr&hen 
Studium: die chromatischen Elemente haben eben erst begonnen, 
l'ortsätze zur Bildung des Kerngerüsts auszutreiben; in Fig. 29a 
haben die Kerne ihre definitive Größe annähernd erreicht und sind 
einander bis zur Berutuuug genähert; die chromatische Substanz 
ist in Form eines gleichmäßigen Betikolttms an der Membran aus- 
gebreitet. Fig. 29 b stellt das gleiche Ei um etwa 90 gegen a 
gedreht dar. In den drei gezeichneten Eiern hat das Archopiasraa 
seine frühere Form und Lage nahezu bewahrt und ist gegen die 
flbrige Zellsnbstanz scharf abgegrenzt. 

In dem Ei, nach dem die Fig. 29 gezeichnet ist, konnte ich 
annähernd \m Zentrum der Archoplasmakugel, dicht benachbart 
uudf wie mir schien, durch ein ieines Fädchen verbunden, zwei 
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mfttte Eftrperchen erkennen, die sich darcb ihre Gfflfie von den 
anderen Körnern deutlich unterscheiden* In a sind beide sichtbar, 
in b wird das dne vom andern verdeckt Irgend «n besondwes 
Charakteristikum dieser Gebilde oder ihrer nächsten Umgebung, 

wie wir OS später für die „Zcntralkörpcrchen'* des Archoplasmas 
konstatieren körineu, ließ sich io diesem Ei nicht nachweisen, und 
ich lasse, deshalb die M<>ji:lichkeit offen, daß die beiden Körperchen 
als reiti zufällige Struiiiturcu völlig bedeutungslos sind. In den 
Eiern der Fig. 27 und 28 konnte ich nolche zentrale Körperchen 
nicht auffinden. 

An das Ei der flg. 29 sehließt sieh das in Fig. S8 gezeichnete 
an, dessen Kerne in den Anlagen der Knäuelphase sich befinden. 
Bevor wir jedoch dieses Präparat näher ins Auge fassen, mögen 
jene anderen in meinem Material weit zahlreicher vertretenen Eier 
betrachtet werden, in denen, von dem Moment an, wo das Sperma- 
tozoon gegen die Eio}»erfliiche emporsteigt, das Verhalten des 
Archoplasmas von dem äoebeo beschriebenen sehr wesentlich ab- 
weicht Wfthrend diese Substanz bis zu dem genannten Zdtimnkt 
ein gleichm&ßig dichtes Gefttge beaitst und so einen relativ kom- 
pakten Körper darstellt, der in den bisher besprochenen Eiern 
auch in der Folge unverftndert IbrtbsBteht, breitet sie sich in der 
großen Mehrzahl meiner Präparate zur Zeit der Entstehung von 
Ei- und Spermakern in dem ganzen Eikörper aus. Diese Ex- 
pansion des Archoplasmas ist eine derartige, daß man dasselbe an 
jenen Präparaten, in dt^nen auch die anderen Zellstrukturen sich 
erhalteu haben, gar niciil mehr uachweiseu kann, hj» macht mir 
den Eindruck, als bewege sidi die kömige Snbstanz bei dieser 
Wanderung gegen die Peripherie an dem Gerfistweck der Zell- 
snbstans entlang; wenigstens erscheint dieses Gerüst, welches Tor- 
her aus feinen homo;^enen Fädchen bestand, jetzt viel dickbalkiger 
und granuliert, und in jenen Eiern, in denen das Retikulum zer- 
stört ist, zeigen die körnigen Züge, welche t^as Archoplasma re- 
präsentieren, einen entsprechend UL't/.arti<zi'ii Verlauf. Dieses 
Stadium gleichmäßiger Verteilung des Archoplasmas im ganzen 
Eikörper ist in Fig. SO dargestellt. Von langer Dauer ist dieser 
Zusträd nicht Sdion in dem Ei dar Fig. 31, wo die bddsn 
Kerne nur wenig an Giliße zugenommen haben, sehen wir die 
kflroige Substanz wieder in Kontraktion gegen die Eimitte hin be- 
griffen. Dieser Prozeß ist in meinem Vortrsg (10) gemeint, wo 
es heißt: „Schon zur Zeit der Ausbildung von Ei- und Sperma- 
kem zieht sich das kömig-retikuiierte Protoplasma (im engeren 
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SiDo) gegen das Zentrum des Eies surflck, nmftchst noch vielfoch 
voD Vakuolen durchsetzt und gegen das Deutoplasma ohne scharfe 
Begrenzung " Ich hatte damals die Identität dieser Substanz mit 
dem Hof, der wüirt nd der Eireifung um das Spermatozoon sich 
findet, und die Koiiünuität zwischen beiden noch nicht erkannt, 
und die oben bespruchenen Präparate, wo diese kugelig»: Anhäufung 
bis zur vollen Ausbildung dtir Geschlechtäkeme unverändert fort- 
besteht, waren mir noch nicht aufgefiJlen. 

In Fig. 82 sehen wir den Retraktionsproseß weiter fortge- 
schritten. Das Ei dieser Fignr entspricht hinsichtlieh der Kem- 
ausbildung dem in Fig. 29 gezeichneten. Das Archoplasma ist 
in der Peripherie noch sehr unregelmäßig vakunlisiert, in der Mitte 
dagegen besteht in nicht unbeträchtlicher Ausdehnunj,' bereitÄ eine 
dichtere Anhäufung, und in dieser findet sieb, von einem hellen 
Hof umgeben und durch stärkeres Lichtbrecliungsveiniögen vor 
der Umgebung ausgezeichnet, ein kleines kugeligem Körperchen, 
das ich mit yax Bbmbdin und Nett als „Zentnlltörperchen" 
oder als ^tCentrosoma** besteichne. 

Eier etwas späterer Stadien, in denen das chromatische GerQst 
der Kerne in dm Knäuel sich umzuwandeln beginnt, zeigen das 
Archoplasma wieder annähernd zur kompakten Kugel kontrahiert 
und sind demnach von jenen anderen Eiern, die diese Form gar 
nicht aufgegeben haben, auf diesem Entwicklungsstadium nicht 
mehr zu unterscheiden, wie denn überhaupt von jet>^t an alle meine 
Präparate gleichalteriger Eier genau die gleiche Anordnung des 
Archoplasmas erkennen lassen. In Eiern, deren Kerne dncn fein« 
fädigen Kninel enthalten, konnte ich an Stelle des einen Zentral- 
kQrperehens deren swei beobachten, ndt den nämlichen Charakteren, 
die wir von jenem kf nrn :i gelernt haben. Das Pr«1parat, in dem 
ich sie am nächsten benachbart fand, ist in Fig. 33 dargestellt. 
Zwischen beiden Körperchen schien niir in dem Archoplasma eine 
von Körnchen freie lichtere Verbindungsstraße hinzuziehen, die 
für eine Entstehung der beiden Centrusomen aus einem einzigen 
sprftdie. Es kann dies jedoch eine rein zufällige Struktur sein, 
die nur durch die beiderseitige Begrenzung als etwas Besonderes 
hervortritt Ich betone dies, weil ich gerade beim Studium dieser 
Verhiltnisse mich fiberzeugt habe, wie außerordentlich leicht man, 
wenn es sich um so feine Strukturen handelt, in ein Präparat 
das Gewünschte oder Erwartete hineinsieht. Es muß also nach 
meinen bisherigen Beobaclitiijjgen, wenn auch sehr wahrscheinlich, 
m doch uueutscbieden bleiben, ob die beiden Centrosomen aus 



dem einen dnidi Tetlmig entstehen, ja ich milchte nicht einmal 
mit voller Beetfanintheit behaupten, daß vorher nur ein einziges 
vorbanden war; das andere tonnte mir trotz sorgfältigster Be- 
obachtung doch möglicherweise entgangen sein. Ein Blick auf 
die bisher l)L'£chri('!ten<'n Abbildunf^en läßt den mit derartigeu 
Untersiu luinu'rii vei trauU^n Furschcr wohl ermessen, wie Sehr (iie 
Analyse liei Archoplasmastruktur durch die beiden Geschlechts- 
kerne, denen diese Snbstans stets dicht angeschmiegt ist, erschwert 
wird; und doch sind die gezeichneten Frft|Mrate unter einer sehr 
grölten Anzahl als besonders gOnstige ausgewihlt. Andere Eier 
kann man nach allen Richtungen drehen, ohne ein klares Bild 
des Arcfaoplasmas zu erhalten. Die kleinen Gentrosomen kdonen 
unter so «ngtlnstigen Umständen leicht übersehen werden, um so 
mehr, als es ja doch nur ihre Umgebung, d. h. der helle Hof, der sie 
von der granulierten Substanz trennt, ist, wodurch sie als etwas 
bi>eziüscbes hervortreten. Darf man anuebmeD, daß dieser Hof 
in noch früheren Stadien, als es das durch Fig. 32 reprftsentierte 
ist, fehlt, so können die Centrosomen, bes. ein solches Kttrperchen 
schon lange vorhanden sein, ohne daß der Nachwds deeseihen 
mOgUdi wAre, 

Haben wir ans bis jetst aidit nur hinsichtlich der Herkunft 

der beiden Zentralkörperchen, sondern auch wegen der verschiedenen 
Bilder, welche glcichalterige Eier von der Anordnung des Archo- 
plasmas geben, auf einem etwas unsiciieren Boden bewegt, so 
können wir von jetzt au die Schicksale dieser Substanz und ihrer 
Zentren mit voller Klarheit verfolgen. 

Dieae weiteren Umbihiungen lassen sich mit kursen Worten 
dahin susammenÜMsen, daS sich die beiden Gentroeomen immer mehr 
voneinander entfernen, wobei das Archoplasma, in gleicher Richtung 
sich streckend, zuerst Ei-, dann Hantelform annimmt und sich 
schließlich zu zwei gleich grnßpii Kncrcln. jede mit einem Centrosoma 
im Mittelpunkt, durchschimrt Dieser Prozeß ist in Fig. 33 -38 
dargestellt. In der oben besprochenen Fig. 3Ö, wo die beiden 
Geutrosomen sehr nahe beieinander liegen, besitzt das Archo- 
plasma noch ungefähr Kugelgestalt Die nächste Figur (34), deren 
Kerne bereits einen gut auagebildeten Knftnd erkennen lassen, 
zeigt den Abstand zwischen den beiden KOrperchen gewachsen; 
das Archoplasma hat, von den kleinen Unregdmflii^eiten seiner 
Oberflftcbe abgesehen, die Gestalt eines langgestreckten EUipsoids 
anj,'>'nommen, dessen niit der Verbindungslini»' der beiden 

Ceutrosomeu zusammeufälit. Denkt man sich seakrecbt zu dieser 
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Geraden in der Mitte zwischen dea beiden KOrpercben eine Ebene 
gelejjt, so toilt diese das Arcboplasma in zwei gleich große Hälften. 
In Fig. 35, deren Kerne bereits zwei getrennte, aber noch ziem- 
lich lange Chroniatinfaden enthalten, ist die EutferDQOg zwischen 
den beiden Zeoiralkürperchen abermals größer geworden und um 
jedes derselben als Zentrum ist die Hälfte der körnigen Substanz 
zu eioer Kogel abgerandet, die mit der aDdereo HlUfte nocli in 
grofier Ansdehnnng znsammenhiDgi Indem der Abstand der 
beiden Ceatrosomen noch mehr zunimmt, wird diese Verbindungs- 
oder Berührungsstelle allmShlich immer kleiner (Fig. 36), bis 
schließlich die beiden Kufjeln vollkommen finspinandorweichcn, und 
eine nach und TiRch breiter werdende ^Schicht homogener Zell- 
substanz sich zwischen dieselben ciiiMbicbt (Fig. 37 und 38). 
Mit der Trennung der beiden Archoplaäiuakugeln geht die Auf- 
iQsaog der Geschlechtskeme parallel; in Fig. 37 ist ein heller 
Hof am Jedes der beiden Sdileifeiipaare als letste Spar des Kero- 
blisdiens noch zu erkennen, in Fig. 88 sehen wir die vier Elemente 
direkt in die Zellsubstanz eingebettet 

Bemerkenswert ist die Veränderung, welche die beiden Centro- 
t somcn während der letzten Stadien erlitten haben. Schon in dem 
Ei der Fig. 36 sind dieselben stark aufgequollen, habiTt dabei an 
Lichtbrerhun«.'svermögen beträchtlich verloren und lassen nuü in 
ihrem Zentrum noch ein kleines dichteres Koru entdecken. Die 
gleiche Anordnung zeigen die beiden folgenden Figuren; nar haben 
hier die beideo KOrperehen noch mehr an OrOBe zagenommen. 
Ihre Begrenzang gfsgen den helloi Hof, der sie fon dem um- 
gebenden Arcboplasma trennt, ist in manchen Prftparaten sehr 
schwer nachzuweisen, wogegen sie sich in anderen mit voller 
Sicherheit feststellen läßt. 

Die T,aij;rl)e/,iehungen zwischen Arcboplasma lhkI Centrosomen, 
die wir im Vorstehenden in vers('))iedenen Stadien kennen (,'elernt 
haben, involvieren einen d}nainischeu Zusammenhang /.wischen 
beiderlei ffildnngen, der sich ganz allgemein etwa folgendermaßen 
ibrmalieren litt: Das Centrosoma flbt anf das in der 
Zelle enthaltene Arehoplasma eine Attraktion aus 
derart, dafi es, um sich selbst als Zentrum, diese 
Substanz sa einer dichten kfirnigen Kugel kon- 
trahiert 

Nach diesem Satz ist die Teilung der ursprünglich einheit- 
lichen Archoplasmamasse in zwei Kugeln die einfache Folge des 
Vorhandenseins und Au&eiiiauderrttckens zweier gleich ätark 
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wirkender Centrosomen. Wären drei solche Körperchen vorhanden, 
BO inüßte sich das Arohopla«ima in drei Kugeln spalten. Solange 
die beiden Centrosomen einaudcr dicht benachbarf sind, fallen ihre 
Wirkuiigsspharen zum größten Teil zosaninieri und bedingen im 
Archoplasma nur eine geringe Abweichung von der Kugelgestalt. 
Je mehr sie sich voneinander eotfernen, um so kleiDer wird der 
geiiMinaanie Bereich der beiden Sphären, nin so schärfer die Ein- 
schnllrong des Archoplasmas mr Bildung zweier kugeliger Hälften, 
bis diese sich endlieh TolIlEOinmen Yondnander loslösen. 

Der obige Satz, den wir aus diesem Entwickelungsgang ge- 
wonnen haben, j?estattet uns zugleich einen Rückschluß auf frühere 
Zustande. Wenn wir sehen, daß die Existenz zweier Archoplasma- 
kugeln dadurch bedingt ist, daß zwei körperliche Zentren vorhanden 
isind, welche jene Substanz beherrschen, so dürfen wir mit großer 
Wahrscheinlichkeit schließen, daß das Bestehen einer einzigen 
Archuplasmakugel in der Zelle die Folge dnes dnsigen solchen 
Zentrums ist Wenn wir also während der Beifungsperiode des 
Eies und in manchen Präparaten bis zur vollen Ausbildung der 
beiden Geschlechtskerne (Fig. 26 — 29) nur eine Kugel jener 
körnigen Substanz konstatieren konnten, «so dürfen wir in dieser, auch 
ohne daß uns der optische Nachweis sicher pelnnaen ist, mit großer 
Wahrscheinlichkeit ein einheitliches Zcntralkiirperchen annehmen. 
Unter dieser Voraussetzung könnten die ersten Stadien der in 
diesem Abschnitt dargelegten Entwickelung des Archoplannss fol- 
gende Interpretation finden: Da diese Substans während der Ei- 
reifung als Kugel um das Spermatoaoon xnsammengesogen ist, so 
muß in diesem Körper ein Gentrosoma vorhanden sein. Da das 
Samenkörperchen nach der Abtrennung des zweiten Richtungs- 
körpers die Archoplaamakugel verläßt, ohne daß diese, wenigstens 
in manchen Kiern, zu bestehen aufhört, so folgt daraus, daß dieses 
Ceutro.soma sich von dem Sj crmatozooo trennt, selbst seine Lage 
beibehält, während jenes aus der Kugel ausgestoßen wird. Die 
späteren swd ZentralkOrperchen aber wären, wie oben schon 
vermutet, aus diesem dnen durch Teilung entstanden. Mit kurzen 
Worten: die Verhältnisse, die wir in den dnselnen Stadien kennen 
gelernt haben, machen es wahrscheinlich, daß das Spermatozoon 
ein Gentrosoma ins Ei einffihrt und dafi dieses durch Teilung in 
zwei zerfällt Da diese zwei Körperrhet), wie wir später selicn 
werden, die Furchung veranlassen, s i wäre damit die Abhängigkeit 
der Teilnngsfähigkeit des Ascandeueieis von der Anwesenheit des 
Spermatozoons erklärt. 



Digitized by Google 



— 72 - 



Zum Schluß haben wir uns noch mit der Frage zu beschäf- 
tigeu, ob zwischen dem Archoplasma und seinen Zentralkörperchen 
einerSL'itb und den beiden Geschlechtskernen andererseits Be- 
ziehungen irgend welcher Art sich ermitteln lassen. Eine Prüfung 
dieser Frage an meiiieii Pr&paraten iBhrt mit YoUer Sicherheit zu 
dem ErgebiüB, dafi bis zu dem Punkt, an dem wir Halt gemacht 
babcD, d. h. bis aur AuflteiiDg der Eerne^ weder Irgend ein mor- 
phologischer Zusammenhang, noch die geringste Spur dner Gesetz- 
mäßigkeit der gegenseitigen Lage zwischen den Kernen und den 
beschriebenen Strukturen der /ellaub^tanz h^rsteht. Nachdem die 
Archoplaümakugel das Spermatozoon ausgestoßeu hat, und solange 
dieselbe entweder in gleicher Form fortbesteht oder den oben be- 
schriebenen Expansionen und Retraktionsprozeß durchmacht, ist 
eiue bestimmte Beziehung dersdbra zu den Kernen nach den Er- 
foluroDgen, die vir im vorigen Abschnitt Uber der letzteren äuSerst 
wechselnde Lage im Ei gemacht haben, von vornherein ausge- 
schlossen. Die Archoplasmaansanirolung liegt im allgemeinen mög- 
lichst im Zentrum des Eies, die Kerne sind ihr in der Regel, be- 
sonders in späteren Stadien, enge angeschmiegt (Fig. 29), können 
aber auch, wie der Eikern in Fig. 28, einen beträchtlichen Abtüind 
von derselben innehalten. Sie liegen bald aui entgegengesetzten 
Stiten der Kugel (Fig. 27), bald einander dicht benadibart (Fig. 29). 
Wenn zwei Kugein entstanden sind, oder schon wXhrend deren Bil- 
dung, wftre eine dreifache Beziehung derselben zu den Kernen 
denkbar: 

1. Die eine Kugel könnte dem £ikem, die andere dem Sperma- 
kern angelagert sein. Wenn diese Anordnung auch in der That 
in manchen Präparaten sirb beoltachten läßt (Fig. 36), so lehren 
doch andere Eier, daß dieselbe eine durehaus zufällige und be- 
deutungslose ist. So sehen wir z. B. in Fig. 48 (Taf. III) beide 
Kugeln mit dem einen Kern In Kontakt, während der andere gar 
keine Berflbrung mit dem Archoplasma unterhält, in Fig. 48 finden 
wir umgekehrt die eine Tochterkngel beiden Kernen angeschmiegt^ 
während die andere ringsum ?ott homcgener ZeUsubstanz um- 
geben ist. 

2. Die Verbindungslinie der beiden Centrosomen könnte zur 
Verbindungslinie der beiden Kernmittelpunktc eine bestimmte Stel- 
lung einnehmen. Eine Vergleichung der einzelnen Präparate schließt 
auch diese Annahme aus. Die beiden gcnaauteu Geraden können 
annähernd zusammenfallen (Fig. 50, Taf. HI), sie können einander 
paraUel laufen (Fig. 36) odorsich unter einem beliebigen Winkel kreuzen 
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(Fig. 36). Snd Im letzteren Falle beide so orientiert, daß sie auf 
der optischen AdiBe des MlkroBkops senkrecht stellen, ao Jcdnoen 

sie sich, auf eine Ebene projiziert gedacht, — um nur die ex- 
tremsten Fälle zu nennen — gegenseitig halbieren oder auch voll- 
kommen auseinanderfallen. 

3. Auf den vorgerückteren Stadien könnten dii 1>eiden Schleifen 
eines jeden Kernes in bestimmter Weise zu den Kugeln oder deren 
Zentren orientiert sein. Auch eine derartige Beziehung hat nicht 
statt, wie im Grunde schon aus der im vorigen Abächnitt i;etuiiten 
vollkommenen Regellosigkeit in der gegenseitigen AnordMmg der 
808 jedem Kern herrorgeiienden Elemente sieh ergiebt. 

Es bliebe also nach meinen Präparaten nur noch das zeitliche 
ZneammentreAiBn bestimmter Phasen der Kemmetamorpbose mit 
den einzelnen Stadien der Aichoptasmanmwandlnng flbrig, m»ranf 
man, nach dem Satae: cnm lioct ergo propter hoc» eine djnamisebe 
Beziehung zfdschen beiden Vorgängen gründen kdnnte. Allein 
wenn es schon schwer einzusehen wäre, wie die Teilung eines 
Organs der Zellsubstanz die Umwandluns? des chromatischen Kern- 
retikulums in 7wei Faden zur Folge haben könne, und umgekehrt, 
so werden wir überdies sofort durch eine Vergleichung meiner 
Befunde mit denen von van Beneden und Neyt erfahren, daß 
nicht einma] diese seitlichen Beziehungen immer die gleichen sind. 

Der früheste Zustand, den die beiden genannten Forscher (14) 
von der Eutwickclung des Archoplasmas abbilden und Oberhaupt 
wahlgenommen haben» ist der in mdner Fig. 35 dargestedlte, wo 
diese Substanz in Form zweier einander berührender Kugeln 

(sph^res attractives), jede mit ihrem Zentralkörpcnrchen, vorliegt. 
Allein die Folgerung, die man nach meiner Schilderung und meinen 
Abbildungen hieraus ziehen könnte: daß van Beneden und Ne\t 
die Existenz des Archoplasmas erst während der Knäuelphase der 
Kerne konstatieri hätten, trifft nicht zu. Vielmehr konnten die 
beiden Autoren die Form der sich berührenden Kugeln bereits in 
Eiern nachweisen, die hiusichlich ihrer Kementwickelung meiner 
Fig. 28, vielleicht sogar der Fig. 27 entsprechen, auf einem Stadium 
also, wo in mmnen Präparaten noch eine einfache Kugel besteht 
oder das Archoplasma mehr .oder weniger gleichmäßig im ganzen 
Eikörper ausgebreitet ist. Aus diesen sehr beträchtlichen Di£ferenzeß 
ergiebt sich, daß die ümbildungsphasen dieser Substanz durchaus 
nicht stets mit den gleichen Stadien der Kerumetamorphose ver- 
bunden zu sein brauchen. 



— 71 ~ 



Die Entstehung der beiden Kugeln haben van Benedbn and 
Nkyt nicht ermitteln kfinnon. Die genetische Beziehung derselben 
ZQ der kugehgen Körnchenanhiiiifuncr , die \v;ibrend der Fireifung 
um das Spermatozoon besteht, ist ihmii entgangen. Der Satz; 
„Lcs deux sph^res apparaissent simultaneinent" (pag. 57) läßt sich 
ja ftueh oach meinen Präparaten insofern vertreten, als irgend zwei 
" Stocke, die durch Teilang eines einzigen entstellen, „gleidueitig 
auftraten*'. Dem Naebsati dagegen: ^ {»arfois on croit n*en 
▼oir qnVine, oela ddpend de la position des deux organes relatiTe- 
ment k robflervateur* muß ich mit Beetimnitheit widersprechen. 
Daß in einem gewissen Stadium, mag dies nun früher oder später 
sein , eine einzige Kugel vorhanden ist , daran kann nach meiriPTi 
Befunden (Fig. 27 — 29) kein Zweifel bestehen. Die Annahme eines 
Beobachtungsfehlers kann angesichts der Fig. 2d a, b nicht aufrecht 
erhalten werden. Diese zwei Ansichten des gleichen Eies» um 
etwa 90<> gegeneinander terachoben, aefaliefien den Verdacht, daß 
zwei einander deckende Kugeln Torlianden wiren, absolut aus. 

VAN BssEDEir und Nett neigen an der Ajisicbt (pag. 0OX 
daß die beiden Ardioplasmakugeln ans der zweiten Richtungs- 
spindel sich ableiten, und stützen sich dabei auf gewisse Bilder, 
wo dieselben in der Nachbarschaft des entstehenden Eikerns sich 
finden. Ein solches Präparat ist in ihrer Fig. 1 (Taf. I) darge- 
stellt. Ich kann nacli meinen Resultaten diese Beziehung zum 
Eikern nur für eine rein zufällige und ganz bedeutungslose halten. 
Ich habe viel Mühe darauf ?enrandt, zu ormitteln, was aus dem 
achromatiBehen Anteil der zwdten Richtangsfigur wird, und kann 
nur sagen, daft derselbe ToUstiiidig verschwindet. Schon zur 
Zeit, wo der zweite RichtungskOrper noch nicht abgetrennt ist 
und die beiden Tochterplatten an den Enden der faserigen Figur 
liegen, ninß, dem Volumen dieses Körpers nach zu urteilen, von 
der ursprünglichen Substanz der Spinde 1 ein großer Teil aufgelöst 
sein. Die Verbinduugsfasem selbst \ oiachwinden nach der Ab- 
trennung des Kichtungskörpers ailmaiilich , ohne eine sichtbare 
Spur zn hinterlassen. Es ist mflgUch, daß die achromatische 
Substanz der lUchtuapfigar in Körner zeiftUt, welche der zen- 
tralen Aiehoplasmaansamnilang sich anschliefien und sidi so an 
der Bildung der bdden Kugeln beteiligen. Die Resistenz der 
Spindelstruktur gegen die Fikrin- Essigsäure bei deren oben aus- 
einandergesetzter charakteristisch rr Einwirkung läßt wenigstens 
die Annahme zu, daß diese Figur aus Arcboplasma besteht. 
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Eineo direkten Übergang denelbeD in die bcidm Kugeln halte 
ich dagegen flir voUlioinmen aoageschloMen. 

Es lißt sich leicht verstehen, von «dchen Gesichtapnnkten 

TAK Beneden und Nett geleitet irardoi, wenn sie sich für eine 
Ableitung' der Archoplasmakugeln aus der zweiten Richtungsfigur 
anseprechcn. Wir worden unten erfahren, daß in den beiden 
primareu Furchuiigszellen auf einem gewissen Stadium genau die 
gleiche Anordnung des Archoplasmas zu zwei Kugeln besteht, die 
wir im Ei kennen gelernt haben. Dort läßt sich nun mit voller 
Klarheit verfolgen, wie diese swd Organe ans den achiomatiscibeD 
Bestandteilen der ersten Fnrchnngsspindel hervorgehen, indem 
das Polkörperchen (Gentroeoma) dnreh Teilnng die beiden Zentral- 
kOrperchen liefert, während die Spindeifasem nnd Folradien die 
körnige Archoplasniastruktur, von der sie nur eine Modifikation 
darstellen, annehmen und sich zu zwei Kugeln um jene Zentren 
gruppieren. Es ist also gewiß das Nächstliegende, für die voll- 
kommen gleiche Struktur der Mutterzelle auch die gleiche Ent- 
stehungsweise vorauszusetzen und somit die beiden Kugeln, die 
sich im Ei erkennen lassen, gldcbÜdls ans der vorhergehenden 
karyokinetischen Fignr, d. i. eben aas der swelten Bichtmigs- 
Spindel abznleiten. 

Allein wir stehen hier vor der auffallenden Thatsaehe, daß 
die beiden auf einander folgenden Teilungsfiguren dos Eies: zweite 
Richtungsspindel und erste Furchungsspindel , hinsichtlich der 
Konstitution und Entstehung ihrer achromatischen Bestandteile 
gauz heterogene Dinge sind, die sich einander durchaus nicht 
gleichsetzen lassen. Um nur die weseutliclisten Unterschiede an- 
snf&hren, so besitzt die Furchungsspindel swd dentlififa erkennbare 
spezifische Polkörperchen, ton denen einerseits die SpindeKasera, 
andererseits die PolfiUen mdienartig ausstrahlen; die Figur gfdit 
nicht aus Bestandteilen des Kerns hervor, sondern baut sich aus 
zwei getrennten Körpern der Zellsubstanz, den Archoplasmakugeln, 
auf. Die zweite Richtungsspind*^! und in gleicher Weise die erste 
zeigen einen völlig anderen Iv.m und eine andere Entstehung. 
Die Spindel endigt jcdiT^i-tä nicht in spezifischen Kücrelchcn, den 
Polkörperchen, souderu lutist mit breiten Platten, die nur als eine 
4^as dütante fiiadenscfaicht des faserigen achfwnatisdien Körpers 
zn betrachten nnd. Eine Protoplasmastrahlung, wie sie sonst von 
den kaiyokinetisohen Figaren bekannt ist, fehlt vollkommen. Die 
Spindel bildet sich aus einem einfachen kömig-retikulierten Körper, 
der das Keimblftschea ausfOUt nnd in den die chromatischen £le- 



Digitizcü by ^(j^j-j.l'^ 



- 76 — 



meTite von Anfang an cinpre^ettet siTid. Ks läßt sich als*^ Tor- 
derhaud gar nicht absehen, inwieweit die achromatischen Bestand- 
teile beider Figuren einander ^gleichwertig sind. Umgekehrt aber 
kauD mau mit voller Bestimmtheit behaupten, daß die im Ei ver- 
bldbenden Reste der zweiten Biebtongsspiiidel munOglicli in 
gieicber Weise an der BUdimg der ersten Furehongsspindel be- 
teiligt sein IcOnnen, wie die Hilften der letsteren an dem Aufbau 
der beiden folgenden Teilungafignren. 

Über die gegenseitige Lage zwischen den Kernen und den 
beiden Kugeln sind van Benedkn utk! NTeyt zu Resultaten ge- 
langt, die zum Teil von den nieinigeu abweichen. Während die 
beiden Forscher in den frühen Stadien eine große Variabilität in 
dieser Beziehung zugeben, konstatieren sie zur Zeit, wo in jedem 
Kern ein dicker Chromatinfadeu vorhanden ist, eine ganz be- 
stimmte Lagerang der Kugeln zu den Kernen (pag. 57). Die 
letzteren sind einander bia zur BerOhrang genähert, und die 
beiden miteinander yerbundenen Archoplasmakngeln schmiegen 
sich in den Winkel zwischen den Kernen hinein, derart, daß die 
Verbindniigslinie ihrer Zentralkörperchen auf der Verbindungslinie 
der Kernnuttelpuukte senkrecht steht. Daß diese Anordnung, wenn 
sie auch gewiß als die zweckmaLügste Vorbereitung zur Bildung 
der Spindel bezeichnet werden muß, nicht konstant ist, lehrt ein 
Blick anf meine Abbildungen. Damit werden zugleich die Be- 
tracbtungeii hinfilllig, weldie yak Bewidkii und NsTt (pag. 58, 59), 
auf jenes Verhalten sich beziehend. Aber die Symmetrieverhiltnisse 
f des Eies entwfidMh!« 

Indem ich eine Besprechung der feineren Struktur der Archo- 
plasmakugeln auf den nächsten Abschnitt verschiebe, führe ich 
hier noch die Angaben der belgischen Forscher tiber die Centro- 
somen an. Jedes dieser Körpcrchon soll aus einem Häufchen sehr 
kleiner Körner bestehen un l v*in riin ni hellen Hof umgeben sein, 
den die beiden Autoren als Marksciiicht (zone m^dullaire) von 
der körnigen BiBdensebieht der Kugel (zone oorticale) unter- 
scheiden. Die 11 aifcscbioht wird .Ton spArlichen radialen Fidcheo 
durchzogen, die sich an das ZentralkOrpeiehen ansetsan. Von der 
Quellung dieser letzteren, die ich wfthrmd der Knäuelphase be- 
obachten konnte, wird nichts berichtet. Ob das Körperchen, 
welches z. B. in Fig. 5 (Taf. I) das Zentrum der Kugel einnimmt, 
dem ganzen aufgequollenen Gentrosoma meiner Fig. 38 entspricht 
oder nur dem centralen Kom desselben, lasse ich dahingestellt 
sein. Von den radialun 1 adclieu, die bei va.s B^i^i^KN und Nett 
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luunittelbar von dem ZentralkdrpereheD ausgehen, iat ao meinen 
Mparaten nichts an Behan. 



T. Die Entetehiing und Teilung der ersten 
Fureliungssplndel. 

In deu bddeo vorigen Absciiuiltea haben wir eiuerseiLä die 
Metamorphose der beiden GeschlechtskerBe von den» Entstehung 
bis aar Anfifeung, andererseits die UmbilduDgen des Arehoplaamaa 
wfthrend der gleidien Periode betrachtet und wir Iconnten die 
bdderlei Bildungen vollkommen getrennt besprechen, da dieselboi, 
wie wir im letzten Abschnitt gesehen haben, jede ihren eigenen 
Weg hend, einander vollständig ignorieren. Dieser Mangel jeg- 
licher Beziehung zwischen beiden Organen dauert jedoch nur bis 
zu dem Punkt, an dem wir das Ei in seiner Entwickelung ver- 
lassen haben; von hier an sind die Schicksale vuu Archoplasnta 
und Chromatin aufs engste miteinander yerbunden, Strukturver- 
änderungen des einen, Bewegungen des anderen erscheinen im 
Verliiltnis von Ursache und Wirkung und werden erst durch diese 
Verknüpfung verständlich. 

Rufen wir uns den Zustand des Eies, bis zu dem wir die 
Eutwickeliinj? in den vorhergehenden Abschnitten verfolgt haben, 
noch eiuniai zurück, so finden wir das Arcboplasma zu zwei voll- 
kommen getrennten Kugeln, jede mit ihrem Centrosoma im Mittel- 
punkt, auseinandergerückt. In der Regel sind beide sehr nahe 
gegen die Eioberfl&che emporgestiegen und liegen hier etwa um 
70^90* voneinander entfernt Doch ist diese oberflächliche Lage 
nicht konstant Die vier Kemscldeilen sind direkt in die Zellsnb- 
stanz eingebettet fifftnnllches und weibliches Scfaleifenpaar lassen 
sich fast stets deutlich auseinanderhalten; nur wenn die ILeme 
vor der Äuflösun^j; sehr dicht aneinandergeschmiegt waren, ist 
diese bcheifiung uvschwert oder • ganz unmöglich. Die Lage der 
zwei Elemente eines Paares zueinander, die gegenseitige Lage 
beider Paare, der Ort, den dieselben im Ei einnehmen und ihre 
Stellung zu den Archoplasmakugeln : alle di^e Beziehungen sind 
in hohem Mate variabel und ohne eine Spur von Gesetimäfiigkelt 

Die Initiative bei den nnn folgenden Erscheinungen geht von 
den beiden Kugeln aus. Während wir bis zu dem erreichten ZfaU 
ponkt die chromatische Substanz in selbstAudi^er aktiver 
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wegung fanden, indem kompakte, fltttbchenförmige Körper sich 
rhizopodenartig in ein Retikulum umwandelten und dieses sich 
wieder in solide Körper kontrahierte, das Archoplasma dagegeu 
nur durch diu Ortsveränderung seiner Attraktionszentren in seinen 
Bewegungen beeinflußt schien, tritt jetzt das umgekehrte Verhalten 
ein: die kontrahierten chromatischen Elemente werden fortan nur 
passiv bewegt, tuid das Arcboplasm« tritt aoter betricbtUcber Ver- 
Änderung seiner Struktur in Thatigfeeit 

Die ersten Anseichtti, daß die beiden Kngdo aktiv werden, 
geben sich darin zu erkennen, daß die einzelnen Kdrner dner 
jeden, die sich bisher in keiner besonderen Weise gruppieren 
ließen, nun eine deutlich radiäre Anordnung um ihr Ceutrosoma 
gewinnen. Diese strahlige Struktur ist in Fig. 39 zu erkennen. 
Analysiert man dieselbe näher, so ist es auffallend, daß die Körn- 
chen oder Mikrosomen, aus denen sich die Radien zusammen- 
setsen, in der Peripherie der Kugel lauini weniger dicht gelagert 
nnd aJs in der Umgebung des ZentralkOiperchens, daß also, wenn 
man sich durch die Figur eine Anzahl konzentriseher Kreise gelegt 
denkt, auf jeden solchen Kreis um so mehr Körner treffen, je 
großer derselbe ist. Dieses Verhalten ist selbstverständlich mit 
einer niathenmtisch radiären Anordnuni? nicht zu vereinigen, und 
so zeigt sieh auch in der That, daß einzelne Radien, dem Zentrum 
bald näher, bald entfernter, sich unter sehr spitzem Winkel iu 
zwei Äste spalten, die nun unter Umständen ihrerseits im weiteren 
VerUuf gleicbfidls eine solche Verdoppelung erfahren kOnnen. Auch 
TAN Bbhbdxii und Nett (14) haben diese Struktur erkannt, nur 
bescfar&ttken sie die Spaltung der Badien auf zwei bestfanmte 
Kreise (pag. 53), was ich nicht bestätigen kann. 

Zugleich mit dem Auftreten der strahligeu Gruppierung der 
Mikrofitnnen verschwindet die frühere sebarfe, wenn auch unre^jel- 
mäßige Begrenzung der Kugel nach außen, indem einzelne Radien 
mehr oder weniger weit Ober den ursprüuglicheu Umfang hinaus- 
ragen (Fig. 3Ü); diese frei iu der Zellsubstanz verlaufenden Strahlen 
ersdieinen nun deutlich als FidjBbeo. 

Die hiermit eingeleitete Ausbreitung der bdden Badiensysteme 
Aber den fraberen Beieich der Kngdn hinans, von der die Flg. 39 
die ersten Anfönge erkennen läßt, adien wir in den folgenden 
Figuren viel stärker ausgebildet Rings um das Centrosoma be- 
steht, wie früher, die radiäre Kömchenstruktur, in der Peripherie 
gehen diese kümigeu Strahlen, bald näher, bald weiter vom 
Zentrum entfernt, in feine Fädchen von verschiedener Länge und 
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Stlike aber. Auf diese WeiBe liSt die guse um ein Geotroeoma 
ugeordDeto Stmblenfigor swei oft uemlidi scharf geeddedene 
Abschnitte untencheideii : einen zentralen, ungefähr kugeligen, «ie 

früher köruigen und, an diesen sich ausetzciul, einen fädigen von 
sehr ungleicher EntVr'irkluug. Mau könnte glauben, es hätten sich 
unter der Einwirkung der beiden Zentren radiäre Fädcheu aus 
der Zellsubstanz differenziert und seien an die ursprüngliche 
Archoplasiuakugei gleichsam angeschossen. Allein es läßt sich 
mit Sicberlieit der Nachweis führen, da6 die Fiden nichts anderes 
sind als die umgewandelte Bindenscbicht der froheren Kogel. In 
erster Linie ist es die Struktur der fidigeo Radien, welche 
diese Art ihrer Entstehung wahrscheinlich macht. Die noch kurzen 
Fädchen der Fig. 39 zeigen sich von Strecke zu Strecke deutlich 
zu Körnchen ganz von der Art der Archoplasmamikrosomen an- 
geschwollen. Verfol<;(t man uiuen solchen taden zentralw&rts, so 
ist die Grenze uumoglicli anzugeben, wo er in den körnigen Ra- 
dius der kompakten Kugel übergeht. Die beiden Abschnitte des 
Strahles sind höchstens dadurch voneinander su unterscheiden, 
daS die KOmchen des periphefeo Teiles kleiner sind und weiter 
Tondnander abstehen als die des zentralen. Die gleiche Struktur 
lassen die kürzeren Radien der folgenden Figuren erkennen. Je 
länger ein Füdchen ist, um so schwächer treten im allgemeinen 
die Anschwellungen hervor und um so weiter sind sie voneinander 
entfernt; an den längsten Radien sind sie gar nicht mehr zu er- 
kennen , das Fädcheu erscheint vollkommen homogen und von 
gleichmäßiger Stärke. Weiterhin ist die von den radialen Fädchen 
umgebene KQmchenfcugel kleiner als die ursprüngliche Archo- 
plaamamasse und ihr Um&ng tritt gegn jenen um so mehr sn* 
rück, je stiiker das fildigeBadiensyatem entwickelt und je weiter 
dasselbe in der Zelle ausgebreitet ist (Fig. 39—44). Endlich tritt 
die im vorigen Satz ausgesprochene Korrelation zwischen der 
Mächtigkeit der körnigen und fädigen Radienabschnitte aufs deut- 
lichste darin hervor, daß in jenem Kugelsektur, der die längsten 
und h Linksten Fädchen in dichtester Häufung enthält (in der Rich- 
tung gegen die chromatischen iiiemeute), der köruiye Aijüciimtt 
der Radien am stärksten reduiiert ist (Fig. 40-43), ja sehliefilieh 
80 vollkommen, dafi die FAdchen in diesem Bereich sich sentnd- 
wttrts bis gegen den Hof^ der das Oentrosoma umgiebt, vexfolgen 
lassen (Fig. 44 a). 

Nach diesen Thatsachen haben wir uns von der Entwicklung 
der fadigen Strahlen etwa folgendes Bild su entweifen. Die in 
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radialer Richtung aufeinanderfolgenden Ifikroeomen der atspra^- 
liehen Kogel treten miteinander durch feine Fibrillen in Verbin- 
dung, wodurch eiu kontinuierlicher Faden entsteht, an dem jetzt 
die Köruchen als Ansrhwellungeu imponieren. Die Verlan^^iTim^^ 
des Fadens geschieht dadurch, daß zuerst die peripher gelegenen 
Mikrosomen sich weiter voneinander entfernen, wobei der zwischen 
ihnen gelegene Fadenabschnitt au Länge entsprechend gewinnt, 
wAhreod die KArner selbetf anf deren Kosten dieses Wachstum 
sich TolMeht, immer mehr an Volumen abnehmen und schließlich 
vollkommen in den gleichmäfiig starken Faden anfgdiai. Je weiter 
ein Radius in die Zellsubstanz hinausreicht, um so mehr Mikro- 
somen werden zu seiner Bildung in Mitleidenschaft gezogen, ja 
selbst die zentralsten Körner können, wie wir gesehen haben, die 
fädige Metamorphose erfahren. Diese Umwandlung rosenkitinz- 
artiger Fäden in homogene dadurch, daß die AnschwelluDgen sich 
gleichmäßig über die Länge des Fadens ausbreiten, hat zum ersten- 
mal TAX Bbnedsn hl seinem grölten Werk Aber das Ascaridenei 
erkannt (Structnre du piotoplasme ceilulaiie, pag. 866). 

Es w&re mfigUch, daß schon in der ruhenden Archoplasma- 
kugel die benachbarten Mikrosomen durch Fibrillen miteinander 
verbunden sind und so nur die verdickten Knotenpunkte eines 
feinen Balkenwerks darstellen, welche Struktur van Bknkukn dem 
ganzen „Protoplasma" zuschreibt und welche er in der mit Neyt 
gemeinsamen Arbeit auch für die „sph^res attractives" anzunehmen 
scheint. Nachweisbar ist jedoch ein solcher Zusammenhang an 
mdnen Pr&paraien nicht, und ich gianbe, daß die EntachsiduDg 
dieser Frage mit den gsgenwftrtigen optischen HiUiBmitteln über- 
haupt kaum m^Ilch sein dttrfte. Bei der dichten HinftMg der 
KOmchen in der rdativ kompakten Kugel wird der optische Schnitt, 
den man ins Auge faßt, durch die darüber und darunter gelegenen 
Elemente so stark beeinflußt, daß eine Analyse des zwischen den 
Mikrosomen gelegenen Raumes nicht auszuführen ist. Selbst nach- 
dem die radiale Gruppierung der Köruchen deutlich hervortritt, 
ist in dem zentralen, kompakten Teil des Strahlensystems eine 
YerMndnng der KOrachmi durch Fibrillen mehr zu ermtai ab 
klar SQ erkennen. Ich neige mich vorderhand zu der Ansicht, 
daß die einzelnen Archoplasmamikiosomen aelbstlndige Gehflde, 
nicht Knotrapunkte eines dnheitlidien Gerüstwerks sind, und daß 
dieselben erst zur Zeit der radiären Ausbreitung des Archoplasmas 
in der Zelle eine Verbindung miteinander eingehen, ohne dabd 
ihre Selbständigkeit anzugeben. 
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Wihrend der gesclülderten Umwftiidlttogei traten dte beiden 
Afchoplesmasysteme and die yher ehiomat^en Elemente des 
Eies miteinander in Besidinng nnd ndimen scbUeftMch jrae regel- 
mftßige gegenseitige Gruppienmg an, die das allgemein bekannte 
Bild der „Kernspindel" hervorruft Diese durch das Zusammen- 
treten der chromatischen und achromatischen Teile erzeugte ein- 
heitliche Figur hat iu dem in Fig. 44 abgebildeten Ei ihre de- 
finitive Ausbildung erlangt. Die chromatischen Elemente sind zur 
Äquatorialplatte, dem „Aster'' Flkmmino's, vereint, die Ceutro- 
somen der beiden Kng^n ateUen die „PolkOrpefdien" der Splndd 
dar, die gegen die cbromatiaclien Elemente ziehenden AiehoplaBma« 
radien bilden mit denen der anderen Seite die „Spinddfaaeni**, 
die flbiigen Strahlen endlich, welche von den beiden Kogeln aus- 
gehen, repräsentieren die „Polsonnen". 

T)'w<p Anordnung, die wir in den Fig. 40— 44 allmählich sich 
ausbilden sehen, ist die Folge der gleichartigen Wirksamkeit der 
beiden Archoplasmakugeln. Jeder dieser beiden Kcirper tritt durch 
einen Teil seiner nach allen Richtungen ausstrahlenden Fädeben 
mit jedon chromatiMhen Element in Voiiindung und aneht das- 
selbe durch Kontraktion der daran festgehefteten Fibrillen mflg- 
UdiBt nahe an deb heranaasieben. Indem die bcidffli Kugeln diese 
Tbätigkeit in gleicher Weise und mit gleicher Stärke ausüben, 
werden die vier Elemente so zwischen dieselben eingelagert, daß 
jede Schleife von beiden Centrosomen gleich weit absteht, d. h. 
sie werden zu einer ungefähr kreisrunden Platte vereint, die in 
ihrem Zentrum von der Verbindungslinie der beiden Centrosomeu 
geschnitten wird und die auf dieser Geraden in der Mitte zwischen 
den beiden Zentralkörperchen senkrecht steht 

Den hiennit in den Hanptaflgen skiszierten ProzeH der 
„Spindelbildong** wollen irir nun in den Einzelheiten seiner allmäh- 
lichen Entwicklung verfolgen. Ehe wir aber die kombinierte Wir- 
kung der beiden Archoplasmakugeln auf die chromatischen Ele- 
mente ins Auge fassen, ist es lehrreich, jene seltenen, fast als 
abnorm zu bezeichnenden Falle zu betrachten, wo zunächst eine 
Kugel allein mit allen oder mit einem Teil der vier Schleifen 
in Verbindung tritt. In Eiern nämlich, in denen die eine Kogel 
allen irier Chromatinelementen oder dem einen Paar derselben TOn 
Anfing an sehr nahe liegt^ während die andere von diesen KOrpem, 
bez. diesem einen Paare weit absteht, kann die näher gelegene 
Kugel die ganse Wirkung, die sie allein auf die Elemente aus- 
zaüben Termag, ungestört zu Ende führen, beror die entferntere 

6 
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ihre,' Thätigkeit zu entfalteD imstande ist. Eier, weicht; diese 
BediniTungen erfüllen, haben wir in Fig. 49 und 50 (Taf. III) 
kennen gelernt; aus iilin liehen Lageverhältnissen müssen die eigen- 
tümlichen karyokinetiachcn Bilder der Fig. 62 und 63 entstanden 
seiOf die man als „M o nastere n'' bezeichnen kann. Die eratere 
dieser beiden Figuren, id der wir mit jeder Kugel zwei Schleifen 
verbunden sehen, entspricht als Folgestadiam ungefähr der Fig. 50, 
wAhrend die letztere, wo alle vier Schleifen (eine davon, welche 
von der mittleren verdeckt wird, ist nicht gezeichnet) um die eine 
Kugel gruppiert sind, sich an Fig. 49 anschließt. Obgleich beide 
Figuren dir Beziehungen zwischen den Schleifen und den Kugeln 
nicht in der Ausbildung, sondern in einer, wenn auch einseitigen, 
Vollendung zeigen, geben sie uns doch über die Wirkungsweise 
des Archoplasmas fast vollkommen Aufschluß. 

Betrachten wir zuerst die Fig. 62, so sehen wir die beiden 
Kugeln in der oben beschriebenen Weise strahlig metamorphosiert 
und Ober einen beträchtlichen Bereich der Zelle ausgedehnt. Nach 
der verschiedenen Ausbildung der radialen Fädchen lassen sich in 
beiden Körpern zwei scharf gegeneinander abgesetzte Bezirke 
unterscheiden. Im weitaus größeren Teil jeder Kugel beobachten 
wir eine müßige und ziemlich ungleichmäßige Entwicklung der 
Badien, derart, daß viele über den ursprünglichen Umfang der 
Kugel nur sehr wenig hinausragen und in ganzer Ausdehnung mit 
körnigen Anschwellungen ausgestattet sind, wfthreDd dazwischen 
feinere b<»nogene Fftdchen von verschiedener Lftnge, bald isoliert, 
bald zu Bttndeln vereint, weiter in die Zelisubstanz vorgedrungen 
sind. Ganz anders verhält sich jener kleine Kugelausschnitt, 
dessen Radien gegen die chromatischen Elemente sieh richten. 
Hier sf^hen wir eine Gruppe gleich langer und gleich starker Fi- 
brillen, \s flehe sich Iiis an die Schleifen und nicht darüber hinaus 
verfolgen lassen, und in deren Bildung fast alle im gleichen Be> 
reich gelegenen Mikrosomen eingegangen sind, so daß sich nur 
noch im Umkreis des ZentraMrperehens eine oder zwei Reihen 
derselben nachweisen tosaen. Die beiden chromatischen Elemente, 
die zu jeder Kugd gehören, haben zu derselben eine ganz be- 
stimmte I^gerung angenommen: sie sind mit allen ihren Ab- 
schnitten von dem Centrosoma gleich weit entfernt, und die Fläche, 
die durch diese Lage bestimmt ist, d. h. die alle Teile der beiden 
Kernfäden enthält, ist demnach eine Kugelschale, welche das Zen- 
tralkörperchen zum Mittelpunkt iiut. Der liadiuä dieser Kugel 
ist etwa einundeinhalbmal so groß als der des firQheren kom- 
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pakten ArcbophBrnakOrpers, Dafi in der Zeichnung die einzelnen 
FadenabflclinitteT beeonden an der oberen Kogel, veracbieden weit 

▼OD dem Gentrosoma abstehen . i >t durch die Projektion der in 
verschiedener Höhe gele-^enen Teile auf die Ebene des Papiers 
bedingt und also nur scheinbar. 

Wir haben am Ende des /weiten Abschnitts erfahren, daß die 
thromaiischen Elemente nach Autlösurif^ der Kerne die Form von 
kurzen Bändern annehmen, welche, von der schmalen Seite gesehen, 
an den Enden kealenartig angeschwollen sind. Zwischen dieser 
Gestalt uud der Lagerung der Elemente su den Gentrosomen be- 
steht eine ganz bestiminta Besiehnng, derart, daß in jedem Ab- 
schnitt des Elements der Breitendurchmesser zu der Kugel radial, 
der Dickendurchmesser also tangential j^erichtet ist. Diese An- 
ordnung ist aus Fig. 62 deutlich zu ersehen. Die Archoplasnia- 
hbriilen, die gegen die Elemente hinziehen, setzen sich an die dem 
Controsoma zugekehrte Schmalseite derselben fest. Die in a ge- 
gebene Ansicht des Eies gestattet diese Verbindung mit Sicher- 
heit nachzuweisen. Verfolgt man ein Fftdchen gegen die Peri- 
pherie, so geht es ohne Abgrenzang in das chromatische Band 
fll>er, und sdir häufig ist diese Ansatzstdle dadurch markiert, daß 
sich das Chromatin eine kleine Strecke weit auf die Fibrille fort- 
setzt, wodurch das Element im Farbenbild auf der dem Centrnsoma 
zugekehrten Seite einen gezahnclten Kontur erliält. Da die Ele- 
mente, wie aus Fig. 62 b zu erkennen ist, in der Flache der oben 
charakterisierten Kugelschale sehr stark gekrttmmt und geschlängelt 
sind, so muß man, um die einzelnen Abschnitte derselben bei der 
in a abgebildeten Ansieht des Eies» wo diese Erflmmangen durch 
die Schattierung dnigermaßen kenntlieb sind, wahnnnehmen, bald 
höher, bald tiefor einstellen. 

Verfolgt man in dieser Weise den Verlauf eines Elements vom 
einen Ende zum andern, so sind nur in dem Bereich, in welchem 
die Schleife df^utlich ist, auch deutliche Fasern sichtbar, pin Vrr- 
halteu, das m der Zeichnung dadurch anp;edeutet ist, dai> die den 
höher gelegenen und dunkler schattierten Teilen der Schleife ent- 
sprechenden Fibrillen gleichfalls einen dunkleren Ton erhalten 
haben. Ein Querschnitt durch die gegen die chromatischen Ele- 
mente gerichteten Archoplasmastrablen wiederholt also in verklei- 
nertem Maßstäbe alle Biegungen der Schleifen, und so Ußt sidi 
die Gesamtheit dieser Fädchen einem Jabot vergleicben, das an 
dem Centrosoma befestigt ist und dessen Saum Ton dem Chroma- 
tiuband gebildet wird. 
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Die Verhältnisse, die wir in dem besprochenen Ei an beiden 
Archoplasmakugeln kennen prelernt haben, finden wir in dem Ei 
der Fig. G;{ in gleicher Weise an einer Kugel. Wie dort mit jedem 
Eiuliensysteui zwei chromatische Elemente in Verbindung stehen, 
so siud hier alle vier au das eine augeheftet. Wie iu jeueui Ei 
Bind die SchldÜm in tiwt KugelflAdie angeordnet, die das Gentfo- 
soma zum Mittelpunkt hat, sie kehren, wie dort, diesem Körper- 
ehen ihre aehmale Seite zu und sind mit dieser Seite an spezifisch 
ausgebildete Archoplasmaradien befestigt. Die einzige Besonder- 
heit gegenüber der Fig. G2 liegt darin, daß eines von den vier 
Kernclementen auch mit der anderen Kugel verbunden ist. Diese 
zeigt nach allen Richtungen iudiüereut entwickelte Kadien; nur an 
i'iner Stelle entspringen einige stärkere Fädchen , welche gegen 
dui» zuuächst gelegene Element hiuziebeu und au desseu Eudeu 
sieh sasetMii. Einen Einflnfi acheinen sie, nadi der Lage dieser 
Schleife zn schlieften, kaum noch auf dieselbe ausgeübt zu haben^ 

Die bdden beschriebaMn Eier gebra uns Qber die Wii^ongn- 
wdse des Archoplaämas bereits sehr wesentliche Aufschlflsse. Erst* 
lieh entnehmen wir aus denselben, daß die beiden Kugeln auf die 
chromatischen Elemente eine Attraktion ausüben, indem sie die- 
selben aus ihrer ganz uuregeimaüigen Lagerung bis auf gewisse 
Entfernung an sich heranziehen, so daß alle Abschnitte eines jeden 
EleuieuU vou dem Ceutrosuma gleich weit abstehen. Des weiteren 
lassen uns die Figuren erk^nen, daS dkee Attraktion nicht 
auf einw Femwirkung beruhoi kum. Denn sonst mflßte bd dar 
gleichartigen Wirkung der zwei Kugeln die Anordnung der Schleifen 
▼OD beiden beeinflußt sein, und wäre eine Anlagerung derselben 
an die eine in einer so vollkommenen Weise, wie wenn die andere 
gar nicht existierte, nicht möglich. Da nun die wirkende Kugel 
mit den um sie gruppierten Schleifen durch Fadchen in Verbin- 
dung steht, während eine solche Beziehung dieser Elemente zu 
der andereu Kugel iehlt oder (^Fig, 63j erst iu der Ausbildung 
begriffen ist, so dürfen wir annelmien, daß diese dch anhef- 
tenden Fibrillen sind, welche die Attraktion bewirkt haben. 

Wie die geschilderten Eier sich Toraussichtlich wdter ent- 
wickeln , d. h. wie dieselben zur „Kerospindel** gelangen , darauf 
werde ich unten noch einmal zurückkommen und wende mich nun, 
nachdem wir im Vorstehenden die Einwirkung des Archoplasmas 
auf die Keruelemente unter sehr eiofachen und durchsichtigen Be- 
dingungen kennen gelernt haben, zu Eiern, welche uns die ge- 
wöhnliche Eutstehuug der karyokinetischeu Figur m einer Reihe 
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anfeinandofffolgender Stadien demooBtrienn. Eine Serie solcher 

Eier ist in den Fig. 40—44 dargestellt. Dieselben sind so aus> 
gewählt, daß die gegenseitigen Lagebeziehungen der zu betrach» 
tenden Teile in (hn einzelnen Eiern sich möglichst aneinander an- 
schließen, und daß jede Figur der fertigen Sinndel um einen Schritt 
näher steht als die vorhergehende. Die Oricntiening ist stets 
eine solche, daß die beiden Centrosouieu bei einer und derselben 
EinstelhiBg aiclitbar sind, und diese Ebene ist der Zeidinnng der 
Archoplasmastniktur im aUgeoneiDen sn Grande gelegt. Da nun 
die cbromatiscbeii Elemente nnr cum geringsten Teil oder gar 
nicht dieser Ebene angehören, die Darstellung ihrer Verbindung 
mit den Archoplasmafibrillen aber gerade das Wesentliche an den Fi- 
guren ist, so ist in dieser Hinsicht die Zeichnung ohne alle Rück- 
sicht auf irgend einen bestimmten optischen Schnitt ausgeführt, 
vielmehr sind alle Elemente und alle Fibrillen, welche sich an die 
Elemente ansetzen, gezeichnet, gleichviel, ob dic^selbeu bei einer 
und denelben Einstellung in ikrem ganien Terlauf überblickt 
werden kOnnen oder nicht. War es im letsteran Fall EWdfelhafti 
ob ein Fftdehen irirldich an eine Schleife herantrete, so wurde 
das Ei so lange gedreht, bis sich das Vorhandensein oder Fehlen 
der Verbindung zweifell«^ feststellen ließ. Zwei weitere Bilder 
der Spiudelentstehung sind in den Fig. 56 und 57 auf Tafel III 
wiedergcijcben. 

Was wir aus den genannten Figuren gegenüber den oben be- 
sprochenen in erster Linie Keues erfahren, daä ist die Thatsache, 
daß die Verbindung der chromatis«^ Elemente mit den Fibrillen 
nicht erst auftritt, nachdem die Elemente bereits eine bestimmte 
Lagebesiehung zu den Kugeln gewonnen hahw, sondern schon an 
dner Zeit, wo sich ein richt«Mtor Einfluß des Archoplasmas auf 
die Schleifen kaum bemerkbar macht (Fig. 56, Taf. III). Damit 
erhält die VermutuiTj:. die wir oben schon mit ziemlicher Be- 
stimmtheit aussprechen konnten : daß diese Fädeben es sind, welche 
die Attraktion der chromatischen Ehmiente gegen die Centrosonien 
hin bewirken, eine sichere Grundlage. Daü iruhestc Bild, das ich 
von der Ausbildung dieser Verbindung beobachtet habe, d. h. das- 
jenige, wo die Zahl der an die Elemente herantretenden FUcben 
die geringste ist, ist in Fig. 56 (Tal III) wiedergegeben. Die 
chromatiBChen Elemente sind deutlich au zwei Paaren gruppiert, 
von denen wir wohl das eine als männlich, das andere als weib- 
lich ansprechen dürfen. Drei ScMciffMi stehen bereits mit beiden 
Kugeln in Beziehung, eine davon nur mit der einen. Die Verbin- 
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duDg wird durch eine spärliche. Zalil von Fädchen vermittelt, 
zwischen der links unten gelegenen Schleife und dem oheren Pol 
nur durch ein einziges. Eine Prädilektionsstelle für den Ausatz 
der ersten Fibrillen scheint der mittlere Abschnitt der Elemente 
and, wenn ein deutlich ausgeprägter ScbleifeDwiakel vorhanden ist, 
dieser zn seiD. Nur jenes me Fidehen, wdclies die obere Kugd 
mit dem links nnten gelegenen Element ferbindett tritt ui das 
Ende der Schleife heran. Die Fixationsstelle für die Fibrillen 
ist, wie wir oben schon erfahren haben, die Schmalseite des band- 
förmigen Chromatiakörpcrs. AlleFiidchcn dereinen Kugel 
setzen sich ausschließlich an die einedieserbeiden 
Seiten an, alle Fibrillen der anderen ebenso aus- 
schließlich iiu die andere. Dieses Verhalten, welches für 
die Me<toiik der Teilung von der größten Bedeutung ist, werden 
wir an weiter ausgebildeten Figoren noch Oberxeugender feststellen 
können. 

Es ist schwer zu sagen, ob die Schleifen der Fig. 56 in ihrer 
Stdlnng bereits von den Kugeln beeinflußt worden sind; nur für 
das rechts oben gelegene Flemciit, das bloß mit dem oberen Pol, 
und zwar durch zahlreichere l^ädchen, verbunden ist, lafk sich 
mit ziemlicher Sicherheit behaupten, daß es diesem Pol sich ge- 
nähert hat. 

Eine irfel reichere Ausbildung von Fibrillen sehen wir in 
Fig. 40 (Tat II), obgleich auch hier die Elemente noch sehr weit 
von ihrer Id^nitiven Anordnung oitfemt sind. Trota der auf 

den ersten Blick ganz unregelmäßig erscheinenden Gruppierung 
kann es doch nicht zweifelhaft sein , daß die vier Elemente sdion 
in einer von den beiden Archoplasmakugeln bewirkten Bewegung 
begriflFen sind. Denn ihre Stellung zu diesen Körperu im Zu- 
sammenhalt mit der Richtung der sich anhefteudeu Fädchen läßt 
eine entschiedene Gesetzmäßigkeit nicht verkennen. Drei Schleifen 
Stehen bereits mit beiden Kugeln in Verbindung, eine, die un- 
terste, nur mit der einen. Bei jenen dreien finden wir die schon 
in der vorigen Figur beobachtete Eigentümlichkeit sehr ausge- 
prägt, daß die Fibrillen fast ausschließlich an den Schldfenwinkel 
herantreten. Die erwähnte Gesetzmäßigkeit in der Anordnung 
dieser drei Elemente m den beiden Polen spricht sich darin aus, 
daß 1) von allen Absi limtten einer jeden Schleife derjenige, an 
den die Archoplasmafadcheu festgeheftet sind - der Schleifen- 
winkel — beiden Centrosomen am nächsten steht, und daß 2) die 
Bichtung des gekrümmten Elements, durch eine gerade Linie dar- 
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gMtetlt gedacht, den Winkel, den die beiden an dieses Element 

herantretenden Fibrillenhfindel miteinander bilden, annähernd 
halbiert. Diese zwei Momente sind geeignet, die letzten Zweifel 
über die Einwirkung der Fädchen auf die Chromatinkörper zu be- 
seitigen und, nach dem, was wir über die Beziehungen der Kern- 
elemeutti zu den Archuplasmakörpem bereits wissen, mit voller 
Evidenz darzuthon, daß die Kontraktion der mit den Schleifen 
verbtmdenen FlbriHoi es sein mntt, «odmch dieselben an die 
Kugeln lierangexogen werden. Denn nur unter dieser Yorans- 
setznng wird das Vorausgehen de^enigen Ponktes bei der Be» 
wegung, an den die Fibrillen herantreten, verständlich, und das 
iini?ff!ihre Zusammenfallen der Gesamtriditung des Elements mit 
der Halbierungslinie des von den Fjldcbeubündeln gebildeten Win- 
kels erklärt sich als uotweiidii^'e Folge einer Fortbew^ung in der 
Resultante des wirkenden ivraitepaares. 

Im auffallendsten Gegensatz zu der Richtung der betrachteten 
drei Schleifen steht die der vierten, untersten, deren Schenkel, 
ziemlich zu einer Geraden gestreckt, die der drei anderen nahezu 
senkrecht kreuzen. Diese abweidiende Stellung wird dadurch ver- 
ständlich, daß das El^ent nur mit d^ einen Kugel, und zwar 
fast in seiner ganzen Ausdehnung, verbunden ist. Das Verhältuis 
dieser Scblcife zu dem Archoplasmakörper ist daher als Vorstufe 
zu jener oben (Fig. G2, 63) in fertiger Ausbildung beschriebenen 
einseitigen Beziehung zwischen Archoplasma und Kernfäden zu 
betrachten und schließt sich in der That an die dort konstatierte 
Anordnung eug an. Wir sehen die Tendenz der Schleife, mit 
allen ihren Abschnitten der Kngel gleich nahe zu kommen, wir 
finden, daß dieselbe dem Centrosoma ihre schmale Seite zukehrt 
und daß alle Fibrillen an diese Seite sich festsetzen. So veran- 
schaulicht die beschriebene Figur sovvohl die einseitige als auch 
die kombinierte Eiinvirktnig der beiden Kugeln auf die chroma- 
tischen Elemente und deuiuustriert aufs klarste, wie dieser Ein- 
fluß durch die Vermitteluug der mit den Schleifen verbundenen 
Fädchen zustande kommt. 

£8 wftre zwecklos, in gleich detaillierter Wdse auch die fol- 
genden Figuren in besprechen, auch deshalb, wefl dieselben, aus 
anderen LageningSYerhIltniasen hororgegangen, eine direkte An- 
knüpfung an die geschilderten Verhältnisse doch nicht gestatten. 
Ich beschränke mich daher zunächst auf eine allgemeine Angabe 
der allmählichen Fortschritte, welche diese Figuren bis zur Er- 
reichung der fertigen Spindel erkennen lassen, um dann von hier 
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aus, nachdem wir alle Faktoren, welche bei der Erzeupr'ing der 
karyokinetischen Figur iu Frage kummeu, kennen gelerut haben, 
ein allgemeines Bild der Spindelentstehung zu entwerfen, bei welcher 
Gelegenheit einzelne Verhältnisse der iu Rede stehenden Figuren 
zur Sprache kommen werden. 

Eine yei|;leiduuig der Fig. 41—43 mit der beflchriebenea 
Fig. 40 I&ßt erkenneD, daß die vier Schleifen attmfthlich immer 
mehr swischen die beiden Kugeln hineinrücken, und daß jedes 
Element mehr und mehr einen gleichmäßigen Abstand von beiden 
Centrosomen gewinnt; femer zeigen sie, wie, im Zusammenhang 
mit diesen zwei Momenten, die au die Chromatiukürper heran- 
treteudeii Fibrillen im allgemeinen kürzer werden, und wie die an 
entsprechende Punkte der gleichen Schleife festgehefteten Fädeben 
einander an Unge immer mehr gleichkommen. Das hierin sich 
aussprechende Strdben nach einer regefanüßigon Gruppierung der 
einzelnen Teile hat in Fig. 44 sein Ziel erreicht: hier haben wir 
die fertige Spindd Tor uns. Die vier chromatischen Elemente 
sind, wie van Beneden in seiner ersten Abhandlung beschrieben 
hat, in einer Ebene angeordnet, welche auf der Verbindungslinie der 
beiden Centrosomen in deren Mitte senkrecht sieht; jeder Abschnitt 
einer jeden Schleife ist also von den beiden Körperchen gleich weitent- 
feriil. Diese Lagerung der Fiemente in der Aquatuhalebeue der 
Spindd ist so iußerst regdm&ßig, daß man bei Profilansteht der 
fertigen Spindel von der Gesamtheit der vier Schleifen den Ein- 
druck eines die Viffbindungslinle der Pole senkrecht schnddenden 
Stabes mit parallelen, geradlinigen Konturen erhfilt (Fig. 44 a). 

Die Gruppierung der vier Kernelemente zu einander ist, wie 
VAN Beneden schon hervorgehoben hat, eine variable. Ks kann 
eine selir regelmäßige Stemform bestehen, indem jede Schleife un- 
gefähr in ihrer Mitte winkelig gebogen ist und diesen Winkel der 
Spindelachse zukehrt, während die beiden Schenkel in radialer 
Bichtung ausstrahlen (Fig. 44 b). Sehr häufig findet sich das in 
yjlH Benedbn's Fig. 20 und 21 (Taf. XIXu*) daxgestellte Ver- 
halten, wo ^e Schlmfe von der Konvexität einer anderen um- 
griffen wird. Auch in diesen F&Uen seigen die Elemente noch 
eine gewisse Tendenz, ihren mittleren Abschnitt der Spindelachsc, 
die Enden der Peripherie zuzukehren, und so besteht anch hier 
noch eine leise Andeutung der Stemform. Allein wesentlich ist 
eine derartige Lagerung, wenn sie auch die Kegel bildet, nicht. 
So sehen wir in Fig. 60 (1 af. UI), daß der mittlere Absidmitt der 
Schleife den Äußersten Band der Äquatorialplatte einnehmen kann. 
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ironit jede Almlielikeit mit einem „Stern" aufhürt yms Benedeit 
]&ßt es uDentsehieden, ob derartige uuregelm&ßige Formen der 
Äquatorialplatte vor der Teilung noch iu deo regelmäßigen Steru 
der Fig. 44 b übergeben oder nicht. Diese Frage kann ich mit 
aller Bestimmtheit im letzteren Sinn beantworten, da wir unten 
eine gleiche Variabilität «ler Öchleilengruppierung lu den durch 
die Teilung der Aquatonalplatte entstandenen Tochterplatten werden 
konstatieren können. 

Ans einer Vergleichung einer großen Zahl von Aqattorial- 
platten gebt henror, daß in der gegenseitigen Lagerung der Ele- 
mente trotz der besprocheneD Schwankungen doch in mehrfacher 
Hinsicht eine entschiedene Gesetzmäßigkeit waltet. Erstens gilt 
es nach meinen Erfahrungen als ausnahmslose Regel, daß die ver- 
dickten Enden der Chromatinbänder stets die FeripUeri« der Äqua- 
torialel)ene einnehmen. Auch bei einer im übrigen so unregel- 
mäßigen Gruppierung, wie die der Fig. 60 (Tal. Iii) iüt, liegt 
kdn einziges Schleifenende im Innern der Platte. Zweitens ist 
die Gesamtform der tod den vier Elementen zusammengesetsteD 
Figur stets eine sehr regelmftßige, derart, daß die Linie, welcbe 
die peiiphersten Punkte der Schlafen d r Reihe nach mitein- 
ander verbindet, annähernd einen Kreis beschreibt, der in 
seinem Zentrum von der Rpindelachse durchschnitten wird. In 
diesem Kreis sind die Elemente ganz allgemein so angeordnet, 
daß das Chromatin in der ganzen Flache ziemlich gleichmäßig 
verteilt ist, wie dies aus der Fig. 44b (Tai. Ii; und aus der 
unregelmäßigsten (Fig. 60, Ta£ III) gerade am dentfichsten ber- 
vortritt. In diesem Verhalten oflfonbart sieb das Bestreben, die 
Elemente mOglicbst nahe an die Spindelachse henmzuzieben und 
dieselben in einem so kleinen Bereich um diese Linie zn konzen- 
trieren, als die Ausdehnung der Schleifen und ein gewisser Ab- 
stand zwischen den ein /(»Inen Abschnitten derselben dies zuläßt. 

Im Gegensatz zu meiner Beobachtung, daß die kreisförmige 
Äquatorialplatte stets im Mittelpunkt vni ier Spindelachse 
durcbäcbuitten wird, kommen van ISBNi:;iJi::N und ^eyt (p. 56) zu 
dem Besaitet, „que Taxe de la figure dicentrique ne passe jamais 
par le eentre de T^toile ch^omatique*^ Ich vermute jedoch, daß 
diese Angabe sieb auf nicht vOlUg ausgebildete Spindeln bezieht. 
In allen meinen Präparaten mit fertiger Spindel projizieren sieb 
bei polarer Ansicht die beiden einander deckenden Gentrosomen 
auf das Zentrum der Äquatorialplatte, und bei seitlicher Ansicht 
wird der Stab, als welcher die Pktte hier erscheint, von der Yer- 
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bindnngaliDie der beiden Pole battiiert, wie raan auch das Ei am 
diese Achse rotieren mag. 

Der Darchmesser der völlig ausgebildeten Äqoatorialplatte 
variiert nacli meinen Beobachtungen innerhalb sehr enger Qrenzen, 
indem die GrOfie der Schleifen und der Abstand, den di^lben 
innehalten, von einer Figur zar anderen nur sehr geringe Difie> 
renzen aufweisen. 

Die vier Elemente besitzen wie früher die Form von Bändern, 
die in g.anzer Länge den gleichen Rreitendurchniesser erkennen 
lassen, während der Dickendurchmesser an den Enden bedeutend 
zunimmt, van Beneden (3) hat konstatiert, daß diese B&nder in 
der Äquatorialplatte so orientiert sind, daß der Breitendurchmeäscr 
eines jeden auf der Äquatorialebene senkrecht steht. Betrachtet 
man demnach eine Spindel vom Pol, so erblickt man alle vier 
Scbldfen von ihrer Schmalseite and erkennt hier die keulenförmige 
Anschwellung der Enden (Fig. 44 b); die Profilansicht zeigt die 
Elemente von ihrer Breitseite, welche die in ganzer Ausdehnung 
gleichmäßige Dicke der Äquatorialplatte bedingt (Fig. 44a). Wäh- 
rend man bei polarer Ansicht alle vier Schleifen in ganzer Aus- 
dehnung überblickt, bekommt man bei seitlicher Betrachtung bei 
einer und derselben Einstellung nur beschränkte Abschnitte und 
sehr häufig optische Querschnitte derselben zu Gesicht, welche, 
wenn sie dem mittleren Hereich der Elemente angehdren, als feine 
Stäbchen erscheinen, die der Spinddachse parallel gerichtet sind. 
Sehr hftnfig seigt ein solches Stäbchen in der Mitte eine Einschna- 
rung als Ausdruck der von van Benüden iestgestellten Längs- 
spaltung der Elemente, von der nnten ausfllhiiicher die Bede 
sein wird. 

Wenden wir uns nun zur Betrachtung des achromatischen 
Anteils der karyokiuetischeu Figur! 

In gleichem Abstand jederseita von der Aquatorialjilatte auf 
der im Zentrum derselben errichteten Senkrechten erkennen wir 
die beiden Ceotrosomen des Archopiasmas , welche nichts anderes 
sind als die von vielen Spindeln bekannten Polkörperchen (Fig. 44a). 
Dieselben haben gegen fräher an Grftfie betrSditlich vertoren, an 
lichtbrechungsvermflgea dagegen zugenommen. Dieses Verhalten 
ist l)emerkenswert. In den ersten Stadimi, In denen wir die Cen- 
trosomen beobachten konnten, zur Zeit, wo noch eine einfache 
Archoplasmakugel im Ei besteht, sind dieselben sehr klein und 
deshalb schwer nachweisbar. Während das Arcboplasma in zwei 
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KagdD Hieb spAltet, queUen sie auf üm ym- bis SecbsiMibe ibres 
nraprUoglicben Durehimssaers auf nod enchdiieD dud wftbreod der 

Auäbilduog der Spindel als relativ großu blasse Kugeln mit eioem 
kleinen Korn im Zentrum. Wenu der Prozeß der Spindclbildung 
sich seinem Ende nähert, nehmen ^'w wieder an Größe ab. Schon 
in dem Ei der Fig. 43, wo dit clironiatischen Elemente nahezu 
zur Äquatorialplatte vereinigt sind, sehi ü w ir die beiden Körper- 
cheu| kleiner geworden, und die der fertigen Spindel (Fig. 44 a) 
besitsen einen Durcbtnesser, der den ursprOnglichen aar etwa 
um das Doppelte flbertrifit Der gleichen Korrdation swischen 
der Qrfifle der Oentrosomen und dem Zustand des Arcboptasmas 
werden wir in den beiden ersten Furchongskugcln wieder begegnen. 
Dieselbe demonstriert uns den engen dynamischen Zusammenhang 
beider Bildungen und macht es wahrscheinlich, daß die Thittigkeit 
der Ärchoplasmakugeln von Strukturveränderungen ihrer Zentren 
abhängig ist. 

Im Umkreis eines jeden Zentralkörperchuus, und durch einen 
hellen Hof von demselben getrennt^ ist die von frflheren Stadien 
bekannte radiäre KOrnebenstrnktiir sichtbar, die jedoch an Aus- 
dehnung betrichtlieh abgenommen hat Dagegen zeigen die in 

der Peripherie an die körnigen Strahlen sich ansetzcmden &digen 
Radien eine viel niäclitigere Ausbildung (Fig. 44 a). 

VAN Bknkkkn unterscheid-'^ tlcn kompakten zentralen Bereich 
des Strahlensystems als „sphcre attractivc" von den peripheren 
Fibrillen — auch in der neuen Abhandlung von van Beneoen 
und Neyt ist diese Trennung festgehalten — und statuiert damit 
eine Diifereuz zwischen beiden Abschnitten, die in der Entwicklung 
nicht begiiindet ist Denn wir haben oben erfahren, dafi bfude 
Teile aus der ursprfinglich kompakten, gleichmäßig kSmigen Archo- 
plssmakügel hervorgegangen sind, daß die peripheren feinen Fäd- 
chen nur die modifizierte Rindenschicht dieser Kugel repriisentieren, 
indem sie durch I'nnvandlnng der äußeren Abschnitte der körnigen 
Strahlen entstan sind, in welche sie je nach ihrer Ausbildung 
bald naher, bald eutferuter vom Mittelpunkt uhne scharfie Grenze 
übergehen. Die Identität des gesamten Radiensystems mit der 
kompakten Kugel, wie sie in den Fig. 37 und 88 vorliegt» wird 
iu& schlagendste durch einige meiner Pr&parate erwiesen, in 
denen, wahrscheinlich infolge einer zunächst sehr schwachen Ein* 
Wirkung der Pikrin-Essigsäure, die Strahlen vollkommen kontra- 
hiert sind. In diesen Eiern, deren eines in Fig. 58 (Taf. III) dar- 
gestellt ist, besteht in gleicher Größe wie früher die gleichm&ßig 
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körnige Kngel, die gegen die flbrige Zellsabstanz scharf abgi^greiist, 

und in der nur undeutlich eine radiäre Struktur sichtbar ist. Nnr 
jener Sektor der Kugel, welcher gegen die Xquatorialplatte ge- 
richtet ist, erscheint von völlig homogenen, an diesen Pr;i paraten 
allerdings sehr uudcutlichen Fasern gebildet, auf welches interes- 
sante Verhalten ich unten näher eingehen werde. 

Von der Ausbreitung der Polstrahiuug in der Zellsubstanz 
geben meine Präparate sieml^ Terachiedaie Bilder, die zum Teil, 
wie das soeben beecbriebeiie, durch mangelhafte Einidrkung der 
Kottservieningsflttssigkeit bedingt sein mögen. Eine sehr regel- 
mäßige Anordnung ist in dem Ei der Fig. 59 (Taf. III) zu er- 
kennen. Die Radien sind ringsum ganz gleichmäßig entwickelt, 
im Zentrum körnig, in der Peripherie fafÜL' und stellen in ihrer 
Gesamtheit sehr scharf begrenzte Kugeln dar, iu welche nur die 
abweichend strukturierten, sekiurfüi migen Spindelfaserkouiplexe wie 
fremde Körper eingefügt sind. Die an die Spindelfaseru zunächst 
angrenzenden Radien reichen bis zum ümfiing der Äquatorialplatte 
und sind die einzigen, die mit doNm der andmsn Seat» in Be- 
rQhmng kommen. Kein einziges F&dchen erreicht die Oberlliche 
des Eies; vielmehr besteht zwischen der äußeren Grenze der Pol- 
sonnen und der Membran der Zelle noch ein sehr beträchtlicher 
Zwischenraum, der von indifferenter vakuolisierfer Zellsubstanz 
eingenommen wird. Das Ei niaclit nicht den Eindruck, als oh es 
schlecht erhalten wäre. Eine viel unregelmäßigere Entwi klang 
der Polradieu beobachten wir in dem £i der schon üfier uitierteu 
Fig. 44 a. Hier ist eine gemeinsame Grenzfliclie fttr alle Strahlen 
eines Badiensystems nicht zu erkennen. Einzelne sind sehr kurz 
nnd kOrnig, andere lang und feinfiUUg, und viele lassen sich bis 
an die Oberfläche des Eies verfolgen. Diejenigen Fädchen, welche 
die Spindelfasern rings umgeben, dringen größtenteils bis in die 
Äquatorialebene, d. h. jene Ebene des Eies, welche durch die Chro- 
matinplatte bestimmt ist, vor und ihre Enden erzeugen hier mit 
denen der von der anderen Seite herkommenden Fibrillen eine bei 
seitlicher Ansicht des Eies verschwommene körnige Linie, die als 
erste Anlage der „Zellplatte** zu betraditen ist. 

Die Angaben, die tan Beneder und Nbtt (14) Aber die 
Aosbreitug der Polstrahlnng machen , schließen sich sowohl hinr 
sichtlich der Regelmäßigkeit der Figuren, als auch darin, dafi die 
Strahlen nicht bis in die Äquatorialebene vordringen, sondern in 
einer vom üniknis der Chromatin platt*' rtnsijohenden zum Pol 
konkaven Fläche eudigen, an die Verbal toisse meiner Fig. 59 an. 



Dagegen sind die Resultate der geDannten Forscher insofern von 
den meinigen abweichend, als jene Grenzfläche, die bei mir in 
Kugclform mit dem Centrosoma als Mittelpunkt nirgends die Ei- 
uberfliiche bertihrt, in ihren Präparaten viel schwächer gekrümmt 
ist und demgemäß in geringer Entfernung von der Äquatoriakbene 
die Oberfläche io einer kreisförmig das Ei umgreifenden Linie er- 
reicht, velche äußerlich durch eine Farche markiert ist Inner- 
halb des durch ^eae Linie abgegrenzten Bereichs treten alle Fi- 
brillen bis an die Membran des Eies heran (p. 54), Obgleich ich 
meine Präparate nach dem Erscheinen der van Beneden -Nett- 
schen Abhandlung speziell auf d'iesß Verhältnisse noch einmal ge- 
prüft habe, kann ich die citierten Angaben doch an keinem meiner 
Eier bestätigen. Ich enthalte mich vorderhand eines (Urteils, 
inwieweit den besprochenen Diticrenzou eine im Leben bestehende 
Variabilität der Anordnung oder eine verschiedenartige Konser- 
vierung zu Grunde liegt, und welchen Bildern im letzteren Fall 
der Vorzug einsurftumen ist 

Verbindet man jedes Centrosoma mit den einzelnen Punkten 
des Umfange der chromatischen Äquatorialplatte <lurch gerade 
Linien, so erhält mau in dem hierdurch umgrenzten Doppelkegel 
den Bereich der eigentlichen „Kcrnspindel". Im optischen Längs- 
schnitt stellt sich dieselbe in Form zweier kongruenter gleich- 
schenkliger Dreiecke dar, deren Spitze von dem Zentralkürpercheii 
eingenommen wird, und die mit ihrer Basis, welche von der Äqua- 
torialplatte gebildet wird, aneinander stoßen (Fig. 44 a). Die 
Fibrillen, welche diese beiden einander zugekehrten Sektoren der 
Archoplasmakugeln einnehmoi, sind von joien, weldie die Pol- 
strahlung zusammensetzen, scharf untmchieden. Sie sind stftrfcer 
als die übrigen Radien und in ganzer Ausdehnung gleichmäßig 
homogen. Die scharfe Abgrenzung der Spindelfasern von den 
Polfäden ist hauptsächlich durch dieses letztere Moment bedingt; 
die körnige Kugel, welche den zentralen Bereich des Radien- 
is)i>temä bildet (van Benu^en's sphere attractive), erleidet in dem 
von den Spindellasem dngenommenen Raum dne sektorfSrmige 
Unterbrechung, indem diese Rbrilien bis zum Umkreis des Zen- 
tralkOiperchens als struktoilose Fftdchen sich verfolgen lassen 
{Fig. 44 a und 50). Diese Diffwenz zwischen den Spindelfaseru 
und den übrigen Radien zeigt sich am autlallendsten in der oben 
beschriebenen Fig. 58, wo die ganze Polstrahlung sich zur früheren 
Kugelform zusammengezogen hat. Hier hebt sich aus der gleich- 
mäßig köruigeo Kugel der von bomogeneu blassen Fäden gebildete 
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Spiadelsektor aufs schärfste ab. Die Anordnung der citierten 
Figur lehrt, daß die zu den rhromatischen Elementen ziehenden 
Archoplasniatibrillen eine spe/iti-i lir Ausbildunf^ orfabron haben, 
die nicht h'diglich durch einen htslimmten Kontraklioij&zustaDd 
bedingt sein kann. Denn die axialen bpindelfaseru der Figur giod 
genau auf den imprflnglidien Badhia der Kugel veMfst und 
also nicht l&nger als die zusammengezogenen Polradien; trotzdem 
dnd de nicht kOrnig wie dieae, sondern voUl^ommen homogen. 
Ich werde auf dieses interessante Verhalten unten noch «nmal 
nirückkommen. 

Die von jedem Pol gegen die chromatischen Elemente aua- 
strahlenden Fädchcn setzen sich an die zugekehrte Schmalseite 
der Elemente fest; die Spindel 1k ^tt lif demnach aus zwei völlig 
getrennten kegelförmigen Hälften, die nur durch die chromatischea 
Elemttite miteinsnder verbunden sind. Diese fttr die Medianik 
der Kaiyokinese iußerst wichtige Thatsache hat schon YAN BeNEDBN 
in seiner ersten Abhandlung erkannt und klar ausgesprochen 
(pag. 333, 835). Allein einen Nachweis fQr die behauptete 
Konstitution der Spindel, wie man einen solchen in einer aus- 
führlichen, mit Abbildungen ausgestatteten Abhandlung verlangen 
kann, hat van Beneden nicht erbracht. Es ist weder im Text 
die Möglichkeit einer bloßen sehr eugen Anlagerung der Schleifen 
an kuuliuuierlich von einem Fol zum auderu ziehende Faäuru aus- 
geschlossen, nodi latten die in ihren aehramatischra Stndrtnien 
sehr unklaren Abbildungen yoo dem beschriebenen Verhalten das 
Geringste erkennen. Die Entwickelang aber, die, wie wir gesehen 
haben, die Zusammensetzung der Spindd aus zwei vollkommen 
getrennten Hälften aufs klarste beweist} war TAH Bbnbdbh da^ 
mals noch gänzlich unbekannt geblieben. 

Es ist viel schwieriger, in der fertigen Spindel die Anheftung 
der Fibrillen an die Schleifen festzustellen, als während der Ent- 
stehung der Figur. Ein überzeugender Nachweis, daü die Fädchen 
wirklich an der dem Pol zugekehrten Seite der Elemente ihr Ende 
finden, lifit sich nur dann ftthren, wenn dieselben, wie es nicht 
selten vorkommt, an ihrer Anhefltungsstdle die chromatische Sub- 
stanz zu feinen Zacken emporziehen, so daß das Element, von 
seiner breiten Seite betrachtet, besonders im Farbenbild gezfthnelte 
Känder aufweist (Fig. 42). Dii^se Einwirkung der Spindeifasem 
auf die Schleifen haben van Beneden und NETt (14) gleichfalls 
in manchen Fallen l^ri.^ tat leren können. 

Jd der großen Mehrzahl meiner Präparate sind die vier Cliro- 
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matinbbnder ihrer gaasen Linge nadi von den Enden der Spindel- 
liseni besetzt In ganz regelmäßigen Abstiinden, welche die Dicke 

einer Fibrille kaum Übertreffen, folgt ein Fädchen auf das andere. 
Es läßt sich mit ziemlicher Sicherheit feststellen, daß jede Schleife 
von beiden Polen annähernd die gleiche Zahl von Fasern erhält. 
Ich konnte einmal bei sehr günstiger Lagerung auf der einen 
Seite 23, auf der anderen 24 zahlen. Wenn die Fasern nicht bis 
an die Enden der Elemente reichen, eu ragt die Äqoatorialplatte 
Aber den Umlsng der Spindd mehr oder weniger weit herauB. 
Solche Fftlle habe ich nur sehr selten beobachtet und ich lasse es tm- 
entschieden, ob hier im weiteren Verlauf noch eine Vermebrung 
der Fibrillen erfolgt oder nicht. Je nachdem ein Abschnitt einer 
Schleife der Spindelachse näher oder entfernter liegt, sind die an 
ihn herantretenden Fasern kürzer oder länger; zwischen den 
axialen kürzesten und peripheren längsten läßt sich eine Differenz 
in der Dicke mit Sicherheit erkennen. 

Während der Durchmesner der Äqnatorialplatte T<m einem 
Ei zum andern nur wenig wechselt, neigen eich in der Lange der 
Spindelachse, d. h. in der Entfernung der beiden Centroeomen, ge- 
wisse Variationen. Das gleichschenklige Dreieck, als wddies im 
opUscheo Längsschnitt sich jede der beiden kegelförmigen Spindel- 
bälften darstellt, kann an seiner Spitze einen bald größeren, bald 
kleineren Winkel aufweisen. Einen sehr geringen Abstand der 
Zeutralkorpercheu von der Äquatorialplatte sehen wir in dem Ei 
der Fig. ÜU. Hier sind die axialsten Spindeifasem fast kürzer 
als der nrsprangliche Radius der Archoplasmakugeln ; die Äqna- 
torialphitte findet sich also mit ihrem zentralen Teil so nahe als 
mOglidi an jede Kugel herangezogen. Am hiufigsten trilft man 
Bilder, wie das in Fig. 44a wiedergegebene; eine sehr viel größere 
Entfsmnng der beiden Centrosomen in der fertigen Spindel, als 
wir sie in dieser Figur beobachten, ist selten. 

Es ist an meinen Präparaten und wahrscheinlich überhaupt 
nicht mit Sicherheit festzustellen, ob alle im Hereich der Spindel 
Terkufendeu Archoplasmafibrillen sich au die chromatischen Ele- 
mente ansetzen, oder ob zwischen diesen auch freie Fädeben, 
die den Pdradien gleichwertig wftren, torhanden sind, yas Bbneden 
und Kbtt behaupten (pag. 61), daß einige Fibrillen kontlnuierllcb 
Ton einem Pol zum andern verlaufen, indem die beiden Kngdn 
▼or der Ausbildung der Spindel sich nicht, wie dies in meinen 
Eiern zu sehen ist, vollständig voneinander trennen, sondern durch 
(iiue kleine Zahl von Fädcheu iu Zusammenhang bleiben, welche 
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auch in der fertigen Figur persistieren. Der NacliweiB dieser 

Annrdnunpr ist von (h^r ausführlichen Darstollnng zu erwarten; 
in der vorläufigtiu Mitteilung ist weder von der entstehenden noch 
von der ausgebildeten Spindel eine Abbildung vorbanden. 

Von großem Interesse ist eine weitere Angabc der beiden 
belgischen Forscher (pag. 53), daß nämlich in jedem Badiensysteni 
dem Kegel der SpiDdelfasem (oöne prindpal) auf Ößt entg^en- 
gesetaten Seite des ZentndkOrperehene du aus eUikeren Polradien 
gebildeter gleich&Us Itonischer Fibrillenkomplex entspricht, der 
•b eöne antipode bezeichnet wird. Die Fftdchen, «dche diesen 
ausgezeichneten Teil der Polsonne zusammensetzen, sind nur nuf 
dem Mantel eines Kegels angeordnet und setzen sich an der<H)er- 
tlilche des Eies länp einer Kreislinie au, welche äußerlich als 
1< urcbe (cerde polaire) kenntlich ist Obgleich ich diese Angaben 
an meinen Eiern nicht bestätigen kann, bezweifle ich doch dfe 
Richtigkeit und allgemeine Gültigkeit denelbeii um so weniger, als 
ich in den HodenzeUen des FlniHcrebses genao das gldelie Ver- 
halten in allen Spindeln habe konstatieren können. 

Vergleiclien wir die Spindel oder den Amphiaster mit den 
oben beschriehenen Mouasteren (Fig. 62 und 03, Taf. III), so er- 
giebt sich in den Beziehungen der chromatischen Aquatorialplatte 
zu jeder der beiden Arcboplasmakugeln eine fast volikommene 
tjbereinstimmung mit der Anordnung, welche die chromatischen 
Elemente in jenen Figuren zu einer der beiden Kugeln erkenoen 
lassen. Wie im Monasler, so sind anch im Ampbiaster die Schleifen 
za einer regelm&Blgen Flfiche vereint mid in dieser Fliehe so 
orientiert, daft sie dem Gentrosoma ihre schmale Seite znk^ren; 
wie dort finden wir die spezifische Ausbildung der gegen die 
Elemente gerichteten Archoplasniafibrillen und die Verbindung 
derselben mit der zugewandten Seite der Schleifen. Der oinziire 
Unterschied besteht darin, daß die Elemente im Mouaster m einer 
Kugeltläcbe gruppiert sind, welche das Ceotrosonia zum Mittel- 
punkt hat, während sie im Amphiaster in einer Ebene ausgebreitet 
sind. Diese Abweichung wird dadurch bedingt, daß hier auf jeden 
GhtomatinlcOrper beide Kugeln, aber auf entgegengesetzten Seiten 
nnd in entg^engesetzter Bichtong dnwirinn. Indem jede Kugel 
bestrebt ist (siebe oben), die vier Elemente sn einer Kngelfläche 
um sich zu vereinigen, zwei Kugeln aber nur einen einzigen Punkt 
gemeinsam liaben können, so tihi!< da es sich ja um eine Platte 
von beträchtlicher Ausdehnung haudclt, die beiden Systemen zu- 
gleich angehört, jeder Pol so weit nachgeben, bis eine Fläche er- 
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reicht ist, in der die entgegengesetzt wirkenden ICi itte einander 
aufheben, und diese Fläche ist die den beideD Kugel a gemeinsame 
Tangentialebene oder die Äquatorialebene der Spindel. Die mathe- 
natische Regelmißigkdt in der definitiven Lagernng der Elemente 

beweist, daß die beiden Pole genau die gleiche Kraft ausüben, 
speziell, daß die beiden an entgegengesetzten Punkten der Schleifen 
an steifenden Fibrillen bei gleicher Länge die gleiche Stftrke 
besitzen. 



Nachdem i?ir im YorsteheDden die Besieliangen zwischen den 
Archoplasmakügeln und den Eemelementen von ihren ersten An* 
filngen an bis nir völligen AvsbOdnng in einzahlen Stadien be- 
trachtet haben, sind wir in der Lage, ans den uns dabei bdcannt 
gewordenen Struktur- und Lagerungsverhftltnissen, aus der gegen- 
seitigen Anordnung der einzelnen Teile und der mntpriellcn Ver- 
biDdujiir derselben ein allgemeines zusammenhängendes Bild der 
Spiudeleutstebuug zu abstrahieren: die momentanen Zustände, die 
wir kennen gelernt hubejj, zu einer kontinuierlichen Bewegung 
aneinanderzufügen, anzugeben, wdche Eigensdiaften den dn- 
zelnen Teilen zukommen mllssen, um den hnmer gleichen Erfolg 
zu ermöglichen, und die Krifte zu piidsieren, ans denen sich 
das Endresultat: die fertige Spin Iii. mit Notwendigkeit ableitet 

Die Spindelbildung wird eingeleitet durch die strahlige Meta- 
morphose der beiden Archoplasmakügeln. Ans der nrioipimiäßig 
grauulicrteu Masse differenzieren sich kömige liadicn, di ' zunächst 
mit ihren perij)heren Abschnitten in homogene Fädcbeu ubergehen. 
Diese Fibrillen sciuhien nach allen liiclituiigen in die Zellsubstauz 
aus und gewinnen auf Kosten der zentralen köniigen Teile immer 
mehr an Ausdehnung. Einige treffen auf die chroma- 
tischen Elemente und heften sich mit ihren Enden 
hier fest. Es ist schwer zn entscheiden, ob dieses Znsammen- 
treffen ein zufälliges ist, oder ob die Schleifen eine gewisse At- 
traktion auf die Archoplasmafädchen ausüben. Man könnte das 
letztere daraus schließen, daß, wie wir gesehen haben, in den 
frühesten Stadien, in denen die Verbindung besteht, die Fibrillen 
sehr häufig an einen bestimmten Teil der Elemente, nämlich an 
den mittleren Abschnitt (Fig. 40, Taf. II, und 66^ Tsf. HI) heran- 
treten. Alldn da dies durchaus nicht ausnahmslos geschieht, 
kann dieser Erscheinung kaum «ne besondere Bedeutung zuge- 
sprochen werden. Ich ntige mich vor der Hand eher zu der 
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ersteren Mö^rlichkeit. Denn einmal ist die Zahl der sich an- 
lipfteTKirn Fädchen im Anfang eine so geringe (Fig. 56, Taf. III), 
daß man bei der allseitigen Ausbreitung der Radien in der Zell- 
substanz wohl ein zufälliges Zusammentreffeu aiiuthiiien darf, 
und zweitens beobachtet man sehr häutig, daß eiüzeluc Schleifen 
laoge Zeit nur mit einer Kugel io VerbiDduDg stehen (Fig. 40 
und 43), obgleich dieselben, wie andere Eier lehren, von der 
anderen Kugel nicht so weit entfernt sind, dafi rm hier aus die 
Fädchen nicht heranreichen könnten. Ist aber einmal eine Schleife 
mit einem Pol in Verbindung gebracht, so scheinen die festge- 
hf'ftetoij Radien auf die ihnen zunächst benachbarteu noch in- 
dilierenten einzuwirken, derart, daß diese letzteren der Keihe 
nach in gleicher Richtung sich ausdehnen und so alhiuihlich das 
Ghromatinband seiner ganzen Länge nach mit Beschlag belegen. 
Denn diese kontinuierliche Besetiong der Elemente, irie irir sie in 
der fertigen Spindel beobachten, kann nicht das Werk des Zu- 
falls sein. 

Alle F&dcben, die yon der einen Kugel an ein 

Element herantreten, setzen sich ausschließlich 
an die eine Schmalseite desselben fest, alle von der 
anderen Kugel stammenden ebenso ausschließlich 
au die andere. Diese Thatsache muß ihren Grund in drei 
ihrem Wesen nach ganz dunklen Einrichtungen haben, deren 
Wirkungsweise sich folgendermafien ausdrucken liüit: 

1. Die chromatischen Elemente gestatten eine Pestheftung der 
Archoplasma^dben nur an ihren schmalen Seiten. 

2. Ist die erste Fibrille einer Kugel mit der einen Seite einer 
Schleife in Verbindung getreten, so können die übrigen Fädchen 
der gleichen Kugel nur gleichfalls an diese Seite sich festsetzen, 
auch wenn die andere noch frei ist. 

3. Ist eine Schleife mit dem einen Pol bereits in Verbindung 
gebracht, so können sich die Radien des anderen nur an die noch 
Dicht mit Beschlag belegte Seite anheften. 

Wir werden unten erfahren, da6 von den beiden Schmal- 
Seiten einer Schldfe jede einem anderen der beiden zu bildende 
Tocbterelemente zu teil wird, indem der bandförmige Körper 
durch Längsspaltiniff in zwei halb so breite Bänder zerlegt wird. . 
Da nun diese beiden Schwesterfäden zur Zeit der Spindelentstehung 
wahrsrhoinlich immer und oft (Fig. 57, Taf. III) äußerlich sicht- 
bar schua in der Mutterschleife vorgebildet sind, so können wir 
die in den Beziehungen zwischen Arcboplasma und Kemelementeu 



Digitlzed by Google 



erkannte GresetzmÄßigkeit auch folgendermaÜen aussprucheu: Jedes 
in einem Mutterelcment vorbereitete Tochtcrelumeut 
gestattet nur den F&dehen einea einzigen Poles 
sieb anzuheften, und diese Verbindnng maeht dem 
betreffenden Pol die Anheftung an den zugehörigen 
Schwesterfaden unmöglich. Den ersten Teil dieses Satzes 
werden wir unten in den mehrpoligen Spindeln, die für diu Er- 
kennung der bei der Karyokinese wirkenden Kräfte libcrhaupt 
sehr wertvoll sind, in frappantester Weise bestätigt sehen. Die 
Notwendigkeit der besprocbeoeu Liurichtungeo für das Zustande- 
kommen einer regulären Teilung und die Ganuitieen, die dieselben 
hierfür bieten, branehen nicht besonders honrorgehoben zu werden. 

Man könnte der Ansicht sein, daß jeder Sebwesterfulen von 
vornherein für einen bestimmten Pol prädestiniert sei und deshalb 
nur mit diesem in Verbindung trete. Eine solche Anschauni^t 
die an den zweipoligen Spindeln nicht widerle;:? werden kann, 
wird durch die Anordnung in den mehri oli-i ^ Figuren im 
höchsten Grade unwahrscheinlich. Ich glaube aut Grund der Vcr- 
hälluisse, die sich hier kuüstatieren lassen (siehe unten), daß es 
rein Sache des Zofidh ist, welches der beiden Tochterelemente 
jedem Pol zu teil wird. 

Die an eine Schleife festgehefteten Fibrilleii 
SDChen zieh zu kontrahieren, und diese Kontraktion 
kann so weit gehen, daß die Länge der Fädchen dem 
Radius der ursprünglichen Kugel ^^1 eichkommt. Die 
Kontraktion bedingt eine entsprei la nde Annäherung 
zwischen dem Centrosoma und dem Punkt der Schleife, 
an den die Fibrillen herantreten. 

Die Kontraktilität der Fibrillen kann keinem Zweifel luiter- 
liegen; man braucht z. K nor die Flg. 40, welche ein frOhes 
Stadium der SpindeMdong repräsentiert, mit der fertigen Sphidel 
der Fig. 44 zu vergleichen, um zu erkennen, daJl die an eine 
Schleife sich festsetzenden Fädchen im Verlauf des Prozesses sich 
auf weniger als die Hälfte ihrer unprttDgUcheo L&nge verkOizen 
können. 

Durch die Fähigkeit, sich zu verlängern und zu verkürzen, 
charakterisieren sich die Archoplasmafädchen als muäkulüse 
Fibrillen und alle fOr „Muskeln** geltenden Gesetze können 
auch für unsere Zetlenorgane Anwendung finden. 

Da die Fibrillen bei ihrer EontrakÜon einen Widerstand zu 
überwinden haben, so firagt es sich, wie viele Fädchen hierzu 
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nötig ß€ien, ob schon ein einziges eine Annäherung zwischen dem 
Centrosoma und dem Element bewirken könne oder ob eine größere 
Anzahl erforderlich sei. Eine bestimmte Antwort auf diese Frage 
zu geben bin ich nicht imstande; denn erstens kommen Stadien, 
wo nur ein Fädchen an eine Schleife herantritt, äußerst selten 
zar Bedbaehtnng, und iweiteDs kuD die KoDtraktlw im dozelnen 
Fall ja blo8 ans der Lagerung des Elemente ersehlossen werden, 
und da ist es fftr den Auftng sdir lehwer ua entscliddeD, ob 
man es noch mit der ursprünglichen Lage oder schon mit einer 
7om Archoplasnia beeinflußten zu thun hat. Überdies werden wir 
unten sehen, wie diese Frage sehr wesentlich von der zwischen 
Element und Centrosoma bestehenden Kntternung abhängig ist. 
Mit Sicherheit läßt sich angeben, daß für größere Fntfernungen 
(Fig. 40) eine geringe Zahl von Fibrillen (3—4) Kraft genug ent- 
widcelt, nm eine Attnlttion zn bewirken. 

Bemerkraswert ist der Umstand, daß eine kontrahierte Spindel- 
hast dnen ganz anderen Habitus besitst als ein auf dieselbe 
LftDge ?erkürzter Polradius, ein Verhalten, das ans ans d«r oben 
schon besprochenen Fig. 58, Taf. III, wo die Polstrahlung nbnormer- 
weise zur früheren Kugelform zusammengezogen ist, sehr deut- 
lich entgegentritt Die kontrahierten Polfäden ^ind wie früher 
körnig, die Spindelfasern von gleicher Länge voilliommen homogen 
und in ganzer Ausdehnung gleichmäßig dick. Diese Differenz 
wird woU dadorch bedingt sein, daß die ersteren bei der Ver- 
kflizung lediglich sieh selbst bewegen, während die letzteren za- 
gldch einen Widerstand zu überwinden, bez. einem entg^nge- 
setzt wirkenden Zug das Gleichgewicht zu halten haben. Es voll- 
zieht sich niso hpi der Arbeit, welche die an die Schleifen fest- 
gehefteten Fibrillen zu leisten haben, eine Strukturveränderung 
in ihnen , wodurch dieselben, genau genommen, erst jetzt zu 
Muskeln werden, während die indifferenten Polradien auf diesen 
Namen noch keinen Anspruch erheben können. 

Die Bewegung der Elemente ist einzig und allein 
die Folge der Kontraktion der daran festgehefteten 
Fibrillen und die schließliehe Anordnung derselben 
zur ,Jlquatorialplatte*' das Resultat der vermittelst 
dieser Fädchen ausgeübten gleichartigen Wirkung 
der beiden A rch op 1 a s m fik u gel n. 

Daß die Archoplasmaübrillen die Bewegung der Schleifen be- 
einflussen, und zwar derart, daß sie dieselben ihrem Gentrosoma 
nähern, das geht aus der Kontraktion dieser einerseits in ihrer 
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Kogel, anderafwitB an den Elementen befiaetlgten Fidclien mit 
Notwendigkeit hervor. AUein es wftre denkbar, daS die Ausbildung 

der Spindel noch von anderen Kr&ften abhängig sei. Fragt raaa 
sicli, weicher Art diese sein könnten, so läßt sich angesichts des End- 
resultats wohl nur eine, sei anziehende, sei es abstoßende Fern- 
^uikung d«>r Kugelü auf die Elemente in Betracht ziehen. Prüft 
mau jedoch die Anordnung der chromatischen Elemente in den 
verschiedenen Stadien und unter verschiedenen Bedingungen mit 
BOcksicbt auf diese Frage , so llfit Bich nicht der geringste An- 
haltspunkt finden dafOr, daB anfier der Wirkung der Fibrillen noch 
andere Kräfte auf die jeweilige Lage der Schleifen von Einfloß 
seien. Mögen die Elemente mit einer oder mit beiden Kugeln, 
durch eine geringe oder große Zahl von Fasern verbunden sein : 
immer ist ihre Lage als das Rr<^ul?at des Zuii;es dieser Fädcheu 
erklärbar, während eine damit konkurrierende Kraft, welche die 
Wirkung der i^ibrillen modifizieren würde, sich nirgends erkennen 
Iftßt Ich habe schon oben anf die Wichtigkeit der Monasterfiguren 
in dieeer Hinsicht anlmerksam gonacht, da diese mit der Annahme 
einer Femwirkong der Kugeln vMlig unvereinbar sind. 

Dürfen wir sonach fflr den ganzen Proieß der Spinddbildung 
die Kontraktion der ArchoplasmafilnriUen voantwortlich machen, so 
leiten sich aus dem Zustandekommen ein<>s stets gleichen End- 
resultats gewisse Eigenschaften dieser Filrillen ab, die wir nun 
betrachten wollen. Um dieselben zu erkeiiuen , durten wir uns 
niciil an die entstehende Figur halten, sooderu miisäen die iertige 
Spindel zu Rate ziehen ; denn von dem Zustand, den wir in dnem 
bestimmten Moment der Entwickelnng ibderen, v6nn(Sgen wur nicht 
von vornherein anangeben, wie deredbe unter der bestehenden 
Koml^ation von Schleifen und Fibrillen sich zunächst weiterent- 
wickeln würde, wir wissen nicht, ob eine Schleife in dem gegebenen 
Augenblick in Ruhe oder in Bewegung ist, wie groß die von beiden 
Kugeln ausgehenden Zugkräfte sind, und zu welcher Gesamtwirkung 
dieselben sich kombinieren. In der fertigen Spindel dagegen baben 
wir ein sicheres Maß der wirkenden Kräfte; denn hier ist die 
Bewegung zu Ende, es herrscht vollkommene Gleichgewicht; die 
Kralt, die auf der einen Seite der Scbldfen angreift» muß der der 
anderen Seite absolut gleich sein. 

Wir haben oben gesehen, daß in der ausgebildeten Spindel an 
jede Seite einer Schleife vielleicht genau, jedenfalls aber nahezu 
die gleiche Zahl von Fibrillen herantritt, und daß jeder Abschtntt 
der Schleife von beiden Gentrosomen gleich weit absteht. Da 
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hiornach zwei an entsprecheude Punkte sich ansetzende Fadchen 
gk'iclic Liinye besitzen und unter gleichen Winkeln angreifen, der 
zwischeu ihnen eingeschaltete Schleifen abschnitt aber in Ruhe ist, 
so folgt daraus, daß zwei in entgegengesetzter Richtung wirkende 
Fibrillen tod gleicher Länge einander das Gleicligewiclit halten. 
Es läßt «ch also gans aUgemein der Satz aoaaprechea: Fibrille n 
von gleicher L&nge besitzen gleiche Stftrke. Dieses 
Verhalten ist meines Eracbtens nur möglich, wenn alle Aicho- 
plasmaradien beider Kugeln untereinander identisch sind, d. h. wenn 
dieselben bei gleicher Länpc den gleichen Querschnitt besitzen und 
im gleichen Koutraktinüs/ustand sich befinden. Die Beobachtung, 
soweit dieselbe bei so ituien Strukturen, die eine Messung nicht 
gestatten, in Betracht kommen kann, bestätigt diesen Satz. Die 
beiden rahenden Arcboplasmakogeln sind von gleicher GrSüe; auf 
jeden Radios muß annfibemd die gleiche Zahl von Mikrosomen 
treifeD. Bei der strahligen Anebreitnng der Kngehi in der Zell« 
Substanz besteht eine sehr deutlich erkennbare Korrelation zwischen 
der Länge eines Radius und der Reduktion der ihm zu Grunde liegenden 
Mikrosomen. In den äußerst regelmäßigen Polsonnen der Fig. 51) 
(Taf. III) besitzen alle Radien gleiche Länge und, soweit sich dies 
ermitteln läßt, gleiche Dicke, und alle zeigen das gleiche Verhält- 
nis zwischen ihrem körnigen und ihrem lädigen Abschnitt. Auch 
die gleiche Dicke einander opponierter Spindelfaaern, sowie die 
geringere Dicke der längeren peripheren Fasern gegenüber den 
axialen spricht für die Richtigkeit der gemachten Annahme. Die- 
selbe involviert den weiteren Satz: daß Ton zwei verschieden 
langen Fibrillen die längere weniger kontrahiert 
ist und demnach — nach einem allgemeinen Satz der Muskel- 
phjsioiogie — die stärkere Wirkuug auszuüben vermag. 

Ich glaube, daß aus den aufgeführten Eigenschaften der chro- 
matischen Elemente und der Archoplasmaübrillen und aus der 
Art, wie beide miteinander in Verbindung treten, die Anordnung 
der Schleifen zu einer in der Mitte der Verbindungslinie der Gen- 
trosomen auf dieser Geraden senkrechten Platte mit Notwendigkeit 
folgt. Dieses in allen Eiern gleiche Resultat wird jedoch in einem 
jeden unter anderen vermittelnden Bildern erreicht werden. Denn 
die anfängliche, äußerst wechselnde Lage der Schleifen zu den beiden 
Kugeln, der größere oder geringere Abstand aller oder einzelner 
Schleifen von einem oder von beiden Archoplasmakörpern, die bald 
sehr große, bald verschwindende Entfernung zwischen dem männ- 
lichen und weiblichen Schleifenpaar, die zum Teil durch diese Ver- 
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liftltoisse bedingte »itliohe DÜferaiz io der Ausblldang der Vei^ 

binduDg zwischen den Fibrillen und den einzelnen Schleifen, die 
oft lang dauernde einseitif^e Beziehung eines Elements zu nur einer 
Kugel, die anfangs verschiedene Zahl der auf jeder Seite sirh ?\n- 
heftcnden Fädchen — alle diese Momente, denen sich noch eine 
Reihe weiterer hinzufügen ließe, müssen eine unendliche Variabihtat 
in den Bildern der Spindelentstehuug zur Folge habeu. 

Aus dieser Mannigfaltigkeit kOnnen nur wenige speaielle FiUe 
heraoagegrUfen nnd mit RQeinicht auf die erkannten Kräfte nfther 
betrachtet werden. Dabei werden sieh dnige weitere Folgeningen 
ergeben, die durch gewisse noch nicht beeprochene VerhAltaiBBe 
der Abbildungen ihre Bestätigung finden. 

Setzen sich an eine Schleife nur Fibrillen von einer Kugel an, 
«) werden, wenn diese Fädchen sich möglichst kontrahiert haben, 
die Anbeftungsstellen alle gleich weit von dem Gcutrusoma entfernt 
sein; die noch unbesetzten Abschnitte der Schleife werden infolge 
ihres Zasammenhangg mit den angehefteten nachgezogen, bis aueh 
an sie Fidchen herantreten, wodnreh sie dem Zentralkürpercben 
ebenso genfthert werden, wie jene. Dieses Resultat sehen wir in 
den Monasterfiguren (Fig. 62, 63) erreicht. 

Ist eine Schleife von beiden Centrosomen gleich weit entfernt 
und mit beiden Polen durch die gleiche Zahl von Fibrillen ver- 
bunden, so wird dieselbe, wenn die Fftdchen sich kontrahieren, in 
senkrechter Richtung gegen die Verbindungslinie der Zentral- 
körperchen bewegt; sie wird, in gleichem Abstand von beiden Polen, 
2ur Ruhe k<Mnmen, wenn die attrahieroiden FAdchen mtigllchst 
mit dieser Geraden zusammenfallen. W&re die Verbindung mit 
jeder Kugel nur durch ein einziges FAdclien vermittelt, so wäre 
die Ruhelage des Elements dann erreicht, wenn diese beiden Fibrillen 
genau in eine rrprade , niutilich in die Spindelachse, fielen. In 
dieser Geraden müßten selbstverständlich auch die angehefteten 
Punkte der Schleife liegen, während die Lage aller übrigen Ab- 
schnitte gleichgültig wäre. Ist dagegen das Element beiderseits 
in ganzer Ausdehnung yon Fibrillen besetzt, so muß jeder Abschnitt 
der Schleife von beiden Polen gleich weit entfernt sein; aufierdem 
mflasen die einzelnen Abstifanitte — yorausgesetzt, daß nur ein 
einziges Element Torhaoden win — zur Spindelachse symmetiiseh 
gestellt sein. 

Ist die Ruhelage der Schleife erreicht, so muß eine weitere 
Kontraktion der Fibrillen , falls dieselben hiezu Kraft genug be- 
sitzen, eine Annlüierung der beiden Kugele bewirken. Daß eine 
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solche in den meisten Fällen erfolgt, läßt sich durch eine Ver- 
gleichuüg der Eolwickelungsstadien mit den ieitigen Spindeln mit 
voller Sicherheit feststellen. So sind z. B. in Fig. 59 (Taf. III) 
die beiden KugelOf die vor ihrer strahligeu Umwaudiuiig ütets be- 
trilchtlich auBeiDaDdergerflckt nad (Fig. 37 ond 38), einander so 
Bebr genSbert, als der unprangliche Radius der Engel und die 
Dicke der Aquatorialplatte dies zulftßt Allerdings seheint diese 
VerkOrzuQg der karyokinetiscben Figur erst zu einer Zeit zu er- 
folgen, wo die beiden Radiensysteme unter Vermittelung der chro- 
niatischen Elemente schon durch eine große Zahl von Fibrillen 
miteinander iu Verbindung stehen. 

Ist eine Schleife dem einen Pol bereits möglichst nahe ge- 
zogen und von dem anderen weit entfernt, und treten jetzt erst 
von dem letzteren Fibrillen an das Element heran (solche Ffllle 
haben wir in extremster Form in den Monasteiflguren kennen ge- 
lernt), so genügt von diesem Fol schon eine geringere Zahl 
von Fädchen, als auf der anderen Seite angeheftet sind, um die 
Schlpife ihm anzunähern und von dem anderen wegzuziehen; ist 
die Zahl der Fibrillen auf beiden Seiten gleich, so wird das Ele- 
ment Iiis in die Aquaturialebene herübergezogen, eine größere Zahl 
von Fadcheu von seiteu des anfangs entfernteren Poles bewirkt 
ein Überschreiten dieser Ebene gegen diesen Pol hin. Bedürfte 
es noch eines Bewdses, dafi die Spindelbildung nicht durch eine 
in die Ferne wirkende Attraktion bedingt ist« so kitente diese Er- 
scheinung : daß der entfeiiitere Pol eine stärkere Wirkung ans- 
znttben vermag als der nähere, den letzten Zweifel hieran be- 
seitiLHn Die stärkere Kraft der entfernteren Kugel kann nur 
durch die Muskelaktion erklärt werden. 

Wenn, wie es wohl vorkommen kann, bei der allmählichen 
Vermehrung der an eine Schleife iierau tretenden Fädchen bald 
der eine, bald der andere Pol iu der Zahl voraus ist, so muß das 
Element bald diesem, bald jenem genAbert werden, dazwischen 
die Aqnatorialebene passieren. Die Grappiemng der Schleifen zur 
Aquatorialplatte wird also nicht kontinuierlich von ausgedehnteren 
Figuren zu immer flacheren führen, sondern es wird unter Um- 
ständen schon ein sehr frühes Stadium, bei Profilbetrachtung, die 
Fleniente ziemlich flach zusammengeläppert zeigen, ein späteres 
wieder über einen weiteren Bereich zi.wischen den Pulen auiige- 
debiit, und dieser Formenwechsel kann sich mehrmals wiederholen, 
bis erst zuletzt, wenn jede Schleife die definitive Fibrillenzahl er- 
halten hat| die regelmäßige endgültige Lagerung in der Aqnatofial- 
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ebene zustandekomint. Die Figuren 41 und 42, wenn sie auch 
nicht verschiedene Zustände eines und desselben Eies darstellen, 
können doch illustrieren, wie in dem unzweifelhaft späteren und 
ausgebildeteren Stadium (Fig. 42) die chromatischen Elemente bei 
Profilan^icbt eineu breiteren Raum eiiiuehmen, also der Äquatorial- 
platte femer ni steheo scheioen als die des froheren. Köoote 
man die EDtBtehoiig der Spindel an Iei)enden Eiern verfolgen, ao 
wflrde man «ofal abgeeelien von den in der Zahl nnd aefaließ' 
liehen Anordnung der Schleifen begründeten Unterschieden — den 
von Fle&imixq bei Salamandra an lebenden Zellen beobachteten 
Formen Wechsel konstatieren, der auf Seite 212 des Hauptwerkes 
mit den Worten beschrieben ist : ,,Dpr Stern breitet sich in sehr 
]an£z>=amen Intervallen gleichmäßig durch den Mittelraum der Zelle 
iiüti und zieht sich daun wieder in eine flachere Form zusammen, 
nnd iwar immer so, wie die Folge lehrt, daß die Abflachung der 
Äqoatorialebene entspricht** Ich halte es für möglich, daß dieser 
Encfaeiming bei Salamandra die geschilderten Verhiltniflse zu 
Grunde liegen. 

Es kann vorkommen, daß eine Schleife, die mit einem Pol 
durch Fibrillen verbunden ist, diesem Pol ohne eine Th&tig- 
keit der verbindenden Fädchen genähert wird. Dieser 
Fall muß eintreten: 1. wenn der betreffende Pol in der oben dar- 
gelegten Weise durch Verroittelung anderer Elemente seinem 
Gegenfiber und dadurch auch jener Schleife genähert wird, 2. wenn 
eine Schleife ao tu beiden Kugeln gelagert ist, daß die von beiden 
Seiten herantretenden FlbrillenbQndel einen spitzen Winkel mit- 
eieander bilden; hier muß die Kontraktion der einen Seite allein 
die Schleife zunächst auch dem anderen Pol näher bringen. Sind 
min die Fibrillen dieses Poles nicht imstande, sich in derselben 
Zeit dieser ArinRhennifz entsprechend zu verkürzen, so müssen sie 
gebogen werden, und zwar im letzteren Fall immer gegen den 
anderen Pol hin. Eine solche Krümmung ganzer Fibrillenbündel 
ist nun nicht ganz selten zu beobachten ; sowohl iu Fig. 56 (Taf. III) 
als auch in Fig. 41 (Taf. II) ist dieadbe sehr ausgeprägt zu er- 
kennen. Ich glaube, daß sie in beiden Ftilen in der an zweiter 
Stelle genannten Weise zu erklären ist. Daß in Fig. 41 der Winkel, 
den die in Frage kommenden Fibrillenbündel miteinander bilden, 
kein spitzer zu sein scheint, rührt daher, daß das Element, an 
welches sie herantreten, ziemlich weit vor der Ebene, welche der 
Zeichnung za Grunde liegt, seine Lage haL 
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Es wurde oben schon hervorgehoben, daß jedes einzelne Ele- 
ment iiifolire der Kontraktion der sich beiderseits festsetzenden 
Fadcheü ni(*jlirhst in die Uni'j^'buni^ der Spindelachsc hereinge- 
zogen wird; denn jeder Alr^climtt einpr jeden Schleife hat das 
Bestreben, mit dieser Geraden zusamiuenzufallen. Kann dieses 
BeetrebeD sneli nicht realisiert werden, so mflssen doch genine 
Konsequenzen desselben in der Üertigen Äquatorialplatte sichtbar 
sein. Znn&dist mflaaen die vier Schleifen möglichst nahe um die 
Spindelachse zusammoigedrängt werden. Wir haben bei der Be- 
trachtung der fertigen Spindel schon gesehen, daß dies in der 
That der Fall ist. Denn wenn auch die Elemente und die ein- 
zelnen Abschnitte eines und des'elhfn Elements einen gewissen 
Abstand voueiuander innehalTen, s i i^i t's doch, sobald mau diiten 
Abstand als uuüberschreitbar aninmmt, ganz offenbar, dub bicli 
die Elemente einander möglichst zu nähern suchen. Niemals findet 
man gr5fiere Lllcken zwischen den einzelnen Abschnitten, sondern 
stets sind die vier Schleifen so IneinaDder geschmiegt, da6 sie die 
dorch die peripher gelegenen Punkte umgrenzte Fliehe in ganz 
gleichniäßifjer Verteilung ausftillen. Weiterhin folgt aus der Kon- 
traiitilitat der Spindelfasern, daß die peripher gelej^enen Abschnitte 
in einer gegen die Spindelachse senkrechten Richtung auf die 
zentralen einen Druck ausüben derselbe muß sich Aber die 
Abstände zwischen den Eleuiciiteii fortpflanzen — der um so 
stärker ist, je weiter ein Abschnitt von der Spindelachsc absteht. 
Steht einem aolchen Teil anf der entgegengesetzten Seite nicht 
ein ebenso stark nach innen drängender Abschnitt gegenüber, so 
wird jener erstere der Spindelachse sich nAhem und die in dieser 
Richtung gelegenen Schleifenabschnitte so weit auf der anderoi 
Seite hinausdrücken, bis das Gleichgewicht hergesteUi ist. Aus 
diesem in der Aquutorialplatte herrschenden, von allen Seiten 
radial gegen die Spindelachse «.'crichtcten Druck ergiebt sich not- 
wendig jenes oben schon betonte Verhalten, daß in der fertigen 
Spindel die annähernd kreisförmige Äquatorialplatte iii ihrem 
Zentrum von der Spindelachse geschnitten wird. 

Es fragt sich, wie es kommt, daB die Schleifisnenden stets die 
Peripherie der Äquatorialplatte einnehmen. Einmal nuig hierzu 
der Umstand beitragen, daß die ersten Spindelfasern sich sehr 
häufig an den mittleren Abschnitt der Schleife anheften, so daß 
dieser von Anfang an der Spindelachse am nächsten kommt, und 
zweitens könnte die beträchtliche Verdickung? der Schleifenenden 
und deren deshalb größerer Widerstand gegen den Zug der Fibrillen 
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Ittr die in Rade stehende Anordnung von Bedeutung aeia. Ob 
diese Erklärung ausreicht, lasse ich dahiogeetellt sein. 

Schließlich bliebe noch zu untersuchen, ob die N ehe nein - 
anderlagerun;^' der Elemente in der Aquatoriaiplalte, \velche 
für eine reguläre Teilung uiierlaliiich ist, durch die im Voiateiitu- 
den dargelegten bei der Spindelbildung wirksamen Faktoren erklart 
werden kann, oder ob eine bestimmte Einrichtung angenommen 
werden mtiS, Reiche jene Anordnung garantiert. Diese Frage IftBt 
sich mit Beslimmtheit dabin beantworteii, daß eine solche Ein- 
lichtang nicht existiert. Denn es iLominen, wenn ancb sehr selten, 
Eier zur Beobachtung, wo in der völlig ausgebildeten Äquatorial- 
platte eine Kreuzung zweier Schluifen wirklich besteht Ein solcher 
Fall findet sich bei van Benedkn in Fig. 22 (Taf. XIX^'O, und 
wenn sich von diesem auch nicht mit Bestimmtheit angeben läßt, 
ob die Ausbildung der Fibrillen schon so weit gediehen ist, um 
diese Lagerung zu einer definitiven zu machen, so kann ich dies 
um so sicherer fttr eis von mir beobachtetes und in Fig. 61 (Taf. III) 
abgebildetes £i behaupten, wo die Kreuzung sweier Schleifen in 
der fertigen Äqnatorialplatte, also nach Ajubildung aller Spindel- 
fasern zu sehen ist. Es ist einleuchtend, daß eine geregelte Ver- 
teilung der Tochtereleraente dieser beiden Schleifen nicht möglich 
ist. Betrachten wir die Äquatorialplatte von dem einen Pol, so 
kann zu diesem nur das von der höher gelegenen Schleife 
stammende Tuchterelement gelangen, zu dem unteren nur das von 
der tiefer gelegenen; die beiden anderen, d. h. von der oberen 
Schleife das dem unteren Pol, von der unteren das dem oberen 
Pol bestimmte Element halten sich gegenseitig fest und kOnnen 
ohne Zerreißung des einen nicht an ihren BeatimmungBort geführt 
werden. Es läßt sich nuw i insehen, daß eine solche abnorme An- 
ordnung auch ohne die Annahme besonderer hindernder Kräfte 
nur ausnahmsweise eintreten kann. Dieselbe setzt eine b^tinimte 
Lagerung der beiden Kiemente sowohl untereinander als n 
die beiden Archoplasmakugeln, und außerdem ein ruumlirli und 
zeitlich ganz spezitiscbeä Verhalten der ersten sich fesliieiLcudeu 
FibriUen voraus^ d. h. ein ZusammmtreSen-Yerschiedener Umstände, 
das sich nur sdir selten verwiridichen wird. Die Kreuzung kann 
nftmlich nur dann ehitreten, wenn die Fibrillen des dnen Poles 
an ein Element zunfidist in zwei getrennten Zügen herantreten, 
wenn weiterhin dieses Element zwischen den beiden Anheftungs* 
stellen der Fibrillen von einem anderen dem Pol näher gelegenen 
gekreuzt wird, und wenn endlich au dieses von dem anderen Pol 
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zwei Fibrillenbündd benuitreten , welche das erstere Element 

zwischen sich fas5scn. Schon der Umstand, daß die Verbindung 
der Fibrillen mit den Schleifeu in der weitan's überwiegenden 
Mehrzahl der Fälle sich zunächst ao einem einzigen Funkt aus- 
bildet und von hier successive nach beiden Seiten weiterschreitet, 
muß die Kreuzung zweier Elemente in der Äquatorialplatte im 
adgemeineD nnrnjlglieh machen. 



Nachdem wir die karyokinetische Figur bis jeUt f&r sich 
allein in ihrer allmählichen Ausbildung verfolgt haben, erübrigt 
noch, dieselbe in ihren r&umlichen und dynamischen Beziehungen 
zum ganzen Eikörper zu betrachten. Wie oben erwähnt, Iii gen 
die beiden Archoplasmakugeln zur Zeit ihrer radialen DiflFerenzierung 
der Oberfläche des Lieö meistens sehr nahe (Fig. 39) und sind 
nngefiüir gleich weit von derselben entferat. Aus dieser ober- 
fiftchUehen Lagerung folgt die anfimgs h&ufig so stark ausgeprägte 
einseitig eKzentrische Gruppierung der chromatischen Elemente 
sor Verbindungslinie der beiden Gentrosomen. W&hrand der Aus- 
bildung der Spindel rücken die beiden Kugeln stets etwas tiefer 
ins Eiinnere vor, eine Verschiebung, die wahrscheinlich auf den 
Einfluß der sich kontrahierenden SpindelfuHern zurückzuführen ist. 
Relativ selten fällt die Ach^e der ausgebildeten Spindel mil einem 
Durchmesser des Eies zusammen; die gewöhnliche Lagerung ist 
etwa die iu Fig. 67 (Taf. IV) von einem späteren Stadium dar- 
gesteDte. Die Entfernung der Oentiesomen von der Oberflftche 
ist auch in der fertigen Spindel meistens eine gleichmftfiige 
(Fig. 44 a); die Äquatorialplatte ftllt in einen grüßten Kreis des 
Eies. Ausnahmsweise allerdings findet sich der eine Pol der 
Oberfläche beträchtlich genähert, wodurch eine ungleiche Grüße 
der beiden primftren Furchungskugelu bedingt ist. 

In der einheitlichen Figur, die durch die Verbindung der 
beiden Radiensysteme vermittelst der dazwischen eingeschalteten 
chromatischen Elemente entstanden ist, tritt ein spezifisch aus- 
gebildeter Hauptteil hervor, der, nachdem wir durch van Beneden 
und Nett die „c6nes antipodes** (siehe olien) kennen gelernt haben, 
sich als ein Kompositum aus Wer Kegeln darstellt, deren Achsen 
in eine nach yan Beneoen und Neyt gekrümmte, schließlich, wie 
ich vermute, jedoch stets gerade Linie fallen. Ich habe diese aus 
den ursprünglich nac)i f?llf'ii T^ichtungen gleichartig entwickelten 
Radieusystemeu in bestimmter Weise diffurenzierten Sektoren mit 
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Benfitning der Angaben der genannten Forscher in Fig. 64'(Ta£ III) 

schematisch dargestellt Die bdden inneren Kegel: die Spindel- 
h&lften, stoßen mit ihrer Basis aneinander , die beiden äußeren: 
die cones antipodes, berühren mit ihrer Grundfläche die Mem- 
bran des Eies; je ein innerer und ein äußerer sind mit ihrer 
Spitze in einem der beiden C/Cntrosomon aneinandergefügt 
Alle vier Kegel stehen in einem kontlouierlichen Zusammen- 
hang: je ein hmerar und ein Avfierer sind bot entgegengesetst 
gerichtete, etlrlrer entwickelte Sektoren eines und desaelben Areho- 
plasmasystems, die betdeti innereD sind mitraoander durch die 
chromatischcD Elemente YerbuodeD. Die Polkegel (cones antipodes) 
sind mit ihrer Basis an die Membran des Eies festgeheftet, was 
sirh mit Sicherheit daraus ergiebt, daß dieselben hier eine zirku- 
läre P^urche erzeugen (van Benedek und Nett; an meinen Eiern, 
die in ihrer Form nicht gut erhalten sind, ist dieselbe nicht deut- 
lich ausgeprägt). Die Furche beweist, daß die Stellen, au welche 
die Fibrflko der Polkegel flieh anheften, anter daem gewiiaea in 
der Bichtnng dieser Fftdchen wirkenden Zag stehen. Da ein 
solcher nicht von einem beschrftnkten Teil der einheltlicheB Figur 
ausgehen kann, sondern sich in deren ganaer Länge von elneni 
Ende zum anderen gleichmäßig fortpflanze muß, so folgt aus der 
Existenz der beiden Polfurchen (cercles i f laires der belgischen 
Forscher), daß der zwischen denselben sich erstreckende fibrilläre 
Körper in einem Zustand gleichmäßiger Spannung sich befindet 
Die Fibrillen der Polkegel sind wohl als Muskelfibniiea zu be- 
trachten, gerade wie die Spindelfasern, mit einer ihrer Anadehnung 
and Menge entsprechenden Kontraktionskraft ausgestattet Indem 
dieselben mit ihrem einen Ende an der Oberfläche des Eies be- 
festigt sind, mit dem anderen die Spindel zwischen sich fassen» 
werden sie durch ihr Kontraktionsbestreben die Spindelpolo von- 
einander zu entfernen suchen, und diese Tendenz muß jedenfalls 
die Wirkung hal etK daß die Spindelachse länger ist, als sie es 
ohne das Vorli uideribein der Folkegel sein würde. Je stärker diese 
ausgebildet sind, um so höber muß die t?piridei werden, und viel- 
leicht Bind die Variationen, die wir in dieser Hinsicht kennen ge- 
lernt haben, auf fiechnuug einer verschieden starken Entwickeluug 
der c5neB antipodes an setaen. Eines aber muß, wie gesagt, aus 
der ganzen Anordnung folgen : da£ alle an der Figur teilndimaiden 
Fibriltoi, wie die Sehne eines Bogens, in einem gewissen Grade 
von Spannung gehalten werden, daß sie sich, mit anderen Worton, 
mehr oder weniger stark kontrahieren würden, wenn sie nicht 
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untereinander zu einem einheitlichen Strang verbunden wären und 
dieser nicht mit seinen Enden an der Mfmhrtin der Zelle befestigt 
wäre. Könnte man die Figur in irgend einem Punkt durchschneiden, 
sü würden die Teilstücke ihrem Kontraktionsbestreben Folge leisten 
und sich in der Richtung der Achse gegen die Membran des Eies 
aairflcto^efagD. 

Das Stadium der Äqoatorialplatte, des „Aster** (PLEimnie), 
ist, wie flbendl, so aacb bei uDserem Objekt die weitaus am liDgsten 
danerade Phase der Karyokinese, diejenige, die man in den Prä- 
paraten am häufigsten antrifft^). Es wird sich fragen, ob wir 

dieses Stadium überhaupt noch eine ,.Phiise" nennen dürfen, 
nachfieni Flemmino *) diesen HegritT neuerdings mit Recht dahin 
präziisiert hat, daß es „das Viesen einer Phase ist, daß sie keine 
BcharieD Grenzen hat' . Denn das Stadium der Äquatorial- 
platte hat seharfe Grenzen. Es beginnt in einem be- 
Btimmten Mement und hOrt in einem ebenso scharf bestimmten 
auf. Die Äqoatorialplatte heaeichnet einen Buhesnstand, ja vid- 
leicht den Rnhexostand par excellence im Leben der 
Zelle. Sie ist erreicfat, wenn die chromatischen Elemeote eine 
solche l.R'^f anfrenommen hahen, daß die von entgegengesetzten 
Seiten ziehend auf dieselben wirkenden Kräfte sich das Gleich- 
gewicht halten. Der Moment ihres Anfangs ist also ein ganz be- 
stimmter, wenn er sich auch in der abgetöteten Zelle nicht mit 
Sichcrfadt fixieren Iftßt Ebenso scharf, ja in gewisser Hinsicht 
noch schärfer ist die Abgrenzung unseres Stadiums nach der an> 
deren Seite. 

Die Äquatorialplatte ist das Besnltat bestimmter Eigenschaften 
und Kräfte der an der i^aryoliinese beteiligten Zellenorgane und 
stellt den Fnflpunkt einer Bewegung dar, die kontinuierlich 
zu ihr hinführt. Ist die Äquatorialplatte erreicht, so ist riie l^e- 
weguug zu Ende» es ist ein Zustand der Stabilität eingetreten, der 



1) Wenn Flemmino (Neue Bfitrigf 7.\ir Kenntnis der Zelle, Arch. 
t mikr. Ad. Band ÄXiJC) für die hetci-otjpische Teilung der Sperma- 
toojte» von ^lamMdra augiebt, dtS hier die „Ifetakraete «iifllillend 
lange daaert", daft „die TonneDforaen tut die Hälfte der Mitosen 
auBmaohen" (p. 41 '2), während der Aster wenig typisch ist (p. 406), 
•o rührt die«, wie ich unten zeigen werde, daher , daß diese sog. 
lletakineae der Spematoeyten mit der aonit ,»ll«taldne8e" benannten 
Phase nicht identisch ist, sondern der iL^naterialplatttt des Ascarideo* 
eiea, dem Aster der Epidermiszellen Ton Salamandra entepxicibt. 

2) An dem aub 1) oiti«r(Mi Ort, p. 469, 
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in infinitnm bestehen bleilwn mllBte, irenn nicht dn Faktor, der 
bisher gar keine Rolle gespielt hat, hinzatrftte und von neuem 

Bewegung in die Figur brächte. Dieses neue Moment ist 
die Längsspaltung der chromatischen Elcraon**'. 
Indem dieselbe so erfolgt, daß, wie van Beneden schon erkannt 
hat, von den beiden Tochtereleroenten einer Schleife jede nur mit 
der einen öpindelhAlfte in Zusammenhang bleibt und somit die 
Verbindung swiachen den bdden Arehoplasmasystemen, die ja durch 
die chromatischen Elemente Termittelt war, gelOst wird, er&fart 
der einheitlicbe zwischen den Polfnrchen ansgespannte fibriUäre 
Kfirpw dine vollständige Unterbrechung, und es muß nun jene 
Bewegung der beiden Hälften eintreten, die wir oben für eine 
solche „Durchschneidung" aus den Eigenschaften der Archoplasnia- 
fibrillen abgeleitet haben. Dieser Moment der Trennung der 
Tochterelemeute und des Wiederbeginns einer allerdings von der 
vorigen ganz verschiedenen Bewegung bezeichnet das Ende der 
Äqaatorialplatte. 

Die Spindelfasern und die Fibrillen der Polkegcl, die bisher 
beiderseits fixiert und in Spannung gehalten waren, müssen sich 
kontrahieren. IKe ersteren, üsA mAcbtiger eutwlGfcdt, sind dem 
Zustand mdglichster Yericllming bereite wdt näher als die letsteren. 

Unter den SpindeUssem selbst besteht gleichfalls eine Differenz 
des KontralrtionssustaadeB, derart, daß die peripheren im Vor- 
hAltnis ihrer Länge stärker gedehnt sind als die axiaten. Die 

Zusammenziehung der dnaelneii Fibrillen wird also keine gleich« 
mäßige sein. Am Stftrlcsten werden sich die Fädchen der Polkegel 
kontrahieren, und somit die Cenlrosomen mit ihren Spindelhälften 
der Fixationsstellc dieser Fibrillen an der Oberfläche des Eies 
beträchtlich sich nähern, (iegen di^ Verkürzung kann die der 
axialen Spindelfaseru nur eine geringe sein, demgemäß die Höhe 
der Spindelkegel selbst nur relativ wenig abnehmen. Die peripheren 
Spindelfuem dagegen, die ja, wie wir oben gesehen haben, nur 
durch den Zug der auf der anderen Seite des chromatischen Ele- 
ments angehefteten Fasern daran verhindert waren, sich auf die 
gleiche Länge wie die axialen zu verkürzen, können diesem Be- 
streben jetzt ungehindert Folge leisten, der Kegel, den die 
Spindelfasern bisher darstellten, niuli zuin K ugel se k to r werden, 
und die zunächst ebene Tochterplatte sich zur Kugelfiiiche krümmen, 
vsie wir eine solche Anordnung in den Monasterfiguren kennen 
gelernt haben. Denn der ganze Vorgang, den wir hier betrachten, 
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i&t ja im Grande nichts anderes ab eins Spaltnng der Amphiastm 

in zwei Monasteren. 

Eiüe Betrachtung der Teilungsfiguren bestätigt diese Folge- 
rnnf::oTt auf das voUkoniniste. Die Fig. 65, 67, 61 • i,Taf. IV j lassen 
deutlich erkennen, daß der Hauptaiiteil an der Entfernung der 
Tochterplatten voneinander auf die entgegengesetzt gerichtete Be- 
wegung der ganzen Öpindelhäften zurückzuführen ist, daß 
diese selbst in ihrer Achse sich nur sehr wenig verkflnen, 
SttCcessiTe sttrlter dagegen nach der Peripherie zu, so dafi ihre 
QnindfUchen und damit zugleich die daran festgehefteten Tochter- 
platten sich konkav gegen das zugehörige Centrosoma krömmen 
(vorgl. auch die schematische Fig. 64 a, b, Taf, III). Es kann als 
eine der stärksten Stützen für die ganze Darstellung der äpindel- 
entstehung, gleichsam als eine Probe auf die ausgeführte Rechnung 
gelten, daß die eigentliche Teilung, d. h. die geregelte Ver- 
teilung der chromatischen Elemente auf die beiden 
zn bildenden TpchterzeUen äch aus dem in der Äquatorial- 
platte errdchten Gldchgewichtssustand und dem einsigen sicht- 
bar neu hinzukommenden Moment: der Spaltung der Chromatin- 
schleifen, mit Notwendigkeit ergiebt 

Betrachten wir nun den TeilungSTOigang in seinen Üinzel- 
lieiten. 

Das erste aul^ere Anzeichen für die Teilung der Kernelemente 
giebt sich in der Umformung der anfänglich cylindrischeii Knäuel- 
fäden iu Baader mit angeschwollenen Eudeu zu erkennen. Dieser 
ProzeS kann rieh, wir wir geseh«i haben, schon zu einer Zdt toU- 
ziehen, wo das Kernbl&schen noch besteht (Fig. 24, Tal I); 
spfttestens tritt die Bandform der Elemente im E^nn der Spindel- 
bildung hervor. Da die Linie, in welcher später die Spaltung 
des Bandes erfolgt, stets in der Mitte der Breitseite desselben 
verläuft, so ist schon in dem vorliegenden Stadium entschieden, 
^vplcher Bereich einem jeden der beiden Tocbterelemeute zu teil 
werileu wird. 

VAN Benüxien [ji) stellt den Teilungsvorgaug der Chroinutio- 
schleifen so dar, daß sich die f&rbbare Substanz zunächst ringsum 
an die Oberfiflche des KSrpeis konzentriert, also gleichsam eine 
Bftbre formiert, deren Hohlraum von einer weniger fArbbaren Sub- 
stanz eingenommen wird; "daß diese Röhre sich sodann in der 
Mitte der Breitseiten des Bandes spaltet, und daß nun die Mden 
Hälften sich gegen die Schmalseiten desselben zurückziehen. So 
entstehen zwei parallele Fäden, die duich eine schwächer tingier- 
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baie SubBtaos (yah Behedoi^s ^l^^ine intennMUire^ aoauouuen- 

gehalteD werden (pag. 327). 

Nach meinen Beobachtungen wird dieses Resultat auf etwas 
andere Weise erreicht. Die Spaltung wird dadurch ein{?eleitet, 
daß sich in der Mitte jeder Breitseite einer Schleife in deren 
ganzer Länge eine Furche ausbildet, wodurch der Querschnitt, der 
vorher stäbcbeoförmig war, nun bisquitfurniig eingeschnürt er- 
scheint (Fig. 44 a). Diese eingeschnürte verdOnnte Partie macht 
bei der Betrachtung des Bandes voa der breiten Seite den Ein- 
druck, als sei sie weniger stark geftrbt, ja schließlich erscheint 
dieselbe Tellicomnien farblos (Fig. 57, Taf. III), sei es nun, daß 
sich die Tinktion wegen der starken Verdünnung nicht mehr nach- 
weisen läßt, sei es, daß sich alle färbbare Substanz der Schleife 
gegen die Händer zurflckzielit, und nun zwischen den beiden so 
gebildeten Schwesti t taden eine achromatische Lamelle (vah Be- 
nedbn's „lanie intermediaire) zurückbleibt. 

Die Läugsspaltung ist eine selbständige Lebens- 
äufierung, ein Fortpflanzungsaktder chromatischen 
Elemente, tau Bbhkdien und Nktp (14) scheinen es fDr nrifg- 
lich SQ halten, daß die Spaltung erst pasfliv in der Spindel durch 
die Ton beiden Seiten ziehenden Fibrillen herroigemfen werde 
(pag. G7). Das ist sicher nicht der Fall, wenn auch diese Frage 
bei Ascaris mcgalocephala nicht so leicht zu entscheiden ist wie 
in vielen anderen Fällen. Es liegt ja bereits eine nicht unbe- 
trächtliche Zahl von Beispielen vor dafür, daß die Spaltung der 
Uhromalmelemente ächou zu einer Zeit sich vollziehen kann, wo 
von der Spindel noch nicht die geringste Spur nacbsuweisen ist; 
ja wir haben sogar bei der Bichtnngskörperbildung von Äsearis 
megalocephala im ersten Heft dieser Studien gesehen, daß sich 
in den Elementen eine Spaltung vorbereiten kann, die erst bei 
der zweitfolgenden Zellteilung wirklich zum Vollzug gelangt. 
Bei der Furchung des Eies von Ascaris mcgalocephala ist es da- 
gegen die llegel, daß die Längsspaltuug erst dann zur Ausbildung 
kommt, wenn die vier Schleifen bereits ihre deünitive Lagerung 
in der ÄquatorialebeDe der Spindel eingenommen haben. Man 
begegnet sehr hiufig fertigen Spindeln, deren Ghromatinb&nder 
noch keine Andeutung jener Einschnflrang erkennen lassen, durch 
weiche die Teilung eingeleitet wird; andere Eier des gleichen 
Stadiums zeigen das erste Auftreten der beschriebenen Furchen 
und die allmähliche Durchschnfirung des einfachen Bandes in zwei 
Hälften. Diesen Befunden gogenOber ließe sich in der That die 

8 
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Anschanunp: vertreten, daß die Verdoppelung der chromatischen 
Elemente durch den Zug der sich beiderseits au dieselben fest* 
beftendeu Fibrillen verursacht st'i. 

Allein eä la^i aich auch lur unser Objekt, weuu auch selten, 
80 doch mit voller Sicherheit, der Nachneis (Ühren, daß dio Teilung 
Dicht auf diese passiTe Weiae zustandekommt Ich habe in 
Fig. 67 (Tat III) ein Ei abgebildet, wo die Spindel eben in 
Bildung begriffen ist und in don sich die Spaltung der Elemente 
bereitB aa& deutlichste zu erkennen giebt Die chromatische Sub- 
stanz ist zu parallelen Fäden auseinandergerückt, die durch ein 
achruinatisches Verljindnn^sstück zusammengehalten werden, und 
zwar iöt es benierkeuswcri, daß dieser Prozeß in allen vier Schleifen 
genau gleich weit gediehen ist. Besonders die rechts oben ge- 
legene Schleife, an die erst von dem einen Pol Fibrillen heran- 
traten, stellt es anfier Zweifel, daß die Teilong nicht durch den 
Zag der Spindelfiuieni bedingt sein kann, sondern als ein Lebens- 
prosefi der Schleifen zu betrachten ist, von gleicher Selbständig- 
keit wie die Tdlung einer Zelle oder eines vielzelligen Organismus« 

Von die55er eigentlichen, wesentlichen Teilung, der Spaltung 
des Elements in zwei Tochterelenientc, ist jedoch scharf zu unter- 
scheiden die T r e n n u u g dieser beiden Hälften, d. h. eine so 
völlige Laterbrecliung des Zusammenhangs zwischen beiden, daß 
sie, wenn sie frei beweglich wären, in ganzer Länge auseinander- 
IkUen wurden. Das Ascariden-Ei ist in dieser Hinsicht weniger 
lehrreich als jene Zellen, m denen die Teilung der Elemente 
schon viel frOher hervortritt. Wie lange dieselbe anch bestehen 
mag: die vollkommene Trennung erfolgt stets erst in der fertigoi 
Spindel; ja, die Tochterelenicnte mögen, wie es vorkommt (hetero- 
tyi)ische Teilung), bereits in ganzer Länge auseinaudergewichen 
sein, an dem einen Ende wenigstens bleiben sie in Zusammen- 
hang, bis sie ihre (Gleichgewichtslage in der Spindel erreicht 
haben. Die Ikdeutuug dieses Verhaltens ist leicht einzusehen. 
Wflrden die Tochterelemente bereits ▼«dlkommen TOaeinander ge- 
löst sein, ehe sie in die Spindel eingetreten sind, d. L ehe jeder 
der beiden Schwesterfftden mit einem anderen Pol in Verblndnng 
gebracht ist, so wäre der ganze in den betrachteten Vorgängen 
der Spindelentstehung sich so klar offenbarende Zweck: die geregelte 
Verteilung der beiden Hälften eines jeden Elements auf die beiden 
zu bildenden Tochterzelien, verfehlt. Es muß also geradezu un- 
möglicli gemacht sein, daß die Trennung der Tochterelemente 
früher erfolgt. Wie dicä crreichi wird, ub es sicii um ein zeit- 



— 115 — 



liches ZusammeiiTn tiV ii handelt, derart, daß die Elemente mit 
ihrer völligen Durchschiiüruiig nicht eher fertig werdeo, als bis 
sie in die Öpiodel eingelagert sind, oder ob die Trenoung erst 
durch die Einwirkung der Spindeifasem TeranlaBt wird, — auf 
diese Frage werde ieh unten noch domal sorttcJdkommeD, nach- 
dem wir zuvor den Prozeß des Aaseinanderweichens der Tochter- 
platten in seinen Einzelheiten betrachtet haben. 

Das früheste Stadium, welches ich von der Trennung der 
Tochterplatteii beobachtet habe, ist das in Fig. 65 (Taf. TV) dar- 
gestellte. Die beiden Hälften aller vier Schleifen sind genau 
gleich weit auseinandergerückt, die einfache Äquatorialplatte ist 
in zwei parallele Platten von halber Dicke gespalten, deren Ab- 
stand voneinander ungefähr dieser Dicke gleichkommt. Nur an 
ihren Baadern krfimmen sich die beiden Platten gegeneinander, 
was daher rOhrt, daB die verdickten Enden je zweier Schweeter- 
achleifen sich noch gar nicht voneinander entfernt haben, obgleich 
die Teilung auch hier vollkommen dnrdigeführt ist, wie des 
schmale, völlig farblose Zwischenraum zwischen den zusammen- 
hängenden Enden beweist. Zwischen je zwei Schwesterschieifen 
erkennt man im optischen Querschnitt eine feine achromatische 
Verbindungsbrücke als Ausdruck einer sehr zarten Lamelle, welche 
die beiden Tochterelemeote noch miteinander verbindet. £s ist 
dies die gedehnte „lame intennMiaire* tavBbueden's« die jedoch an 
meinen Prftparaten die ihr von dem genannten Forscher zugesproclieoe 
Tinlitton&ffthigkeit nicht hesitit. Zwischen den Schleifenenden 
läßt sich wegen des zu geringen Abstandes eine solche Ver- 
bindung nicht nachweisen; ohne Zweifel besteht sie aber auch 
hier, und zwar vermutlich in größerer Stärke als zwischen den 
mittleren Abschnitten der Elemente. 

Die folgenden Figuren 67 und 69 (Taf. TV) zeigen , daß der 
von VAN Benbden schon beschriebene Zusammeuhang der Schlcifen- 
enden auch bd weiterer Entfernung der Tochteiplattoi fortbestdiea 
kann. Die mittleren Abschnitte der vier Tochterscfaleifen bilden 
jedeisdts eine Platte, die, wie die Figoien lehren, zu dmer Kugel- 
fl&che gekrümmt ist, dmi Mittelpunkt ungefähr mit dem zn^ 
gdidrigen Centrosoma zusammenfällt. Von den Rändern jeder 
Platte ziehen bis zu acht Chromatinfädcn (die Schleifenenden) 
gegen den Äquator, wo sie mit den entsprechenden Enden der 
anderen Seite zusammentreffen und mit diesen, wie früher, durch 
eine achromatische Brücke verbunden sind. Die Gesamtheit der 
chromatischen Elemente erhält so annähernd die Form einer Tonne. 

8* 
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Der Winkel, unter dam die ScUeifenenden von dm Platten ab- 
biegen, ist in der Regel, besonders auf späteren Stadien, ein 
ziemlich scliarfer, meist stumpf , manchmal nahezu ein rechter 

{Fig. 6ii und 80 b). Die Dauer des auf diese Weise vermittelten 
Zusammenhangs zwischen den beiden Tochterplatten ist für die 
einzelnen Schleifenenden eine sehr verschiedene (Fig. 69, 80 b, 87). 
Die zusammeugehüdgeu Öchwesterfäden künuen sich mit einem 
oder mit beiden Enden schon frflhzeitig voneinander loslösen; 
dann sieht man in YOTgerOckteren Stadien (Fig. 69) diese Enden 
nur als Inine Zapfien yma jeder Platte gegen den Äquator berab- 
reichen und gegen annähernd gleich lange von entsprechender 
Stelle der anderen Platte ausgebende Fadenenden hinweisen. 
Zwischen anderen Schwesterschicifen persistiert die Verbindung 
sehr lange (Fig. flf»), yd sie kann noch bestehen, wenn sich die 
Tochterelenicnte bereits in das Gerüst des ruhenden Kerns umge- 
waudcli haben (Fig. 73). Endlich kuiuuit es, wenn auch nach 
meinen Erfahrungen sehr selten, vor, daß die Trennung der vier 
Schleifenpaare sich von Anfang an in ganzer Unge Tollsiebt, so 
daß die vier Tochterschleifen jeder Seite mit allen ihren Ab- 
schnitten nabeau in «ne Ebene au liegen kommen (Fig. 79). So- 
vrohl aus diesen Fällen, als auch schon aus der Variabilität in 
der Dauer des Zusammenhangs der einzelnen Enden geht deutlich 
hervor, daß diese Verbindung als etwas ganz Nebensächliches an 
betrachten ist. 

Zu dem gleichen Resultat kommen auch van Bkm i i n und 
Nett in ihrer vorlaufigen Mitteilung (14), wo diesen Verhaituissen 
eine ziemlich ausfülirliche Darstellung gewidmet ist; die beiden 
Forseber haben gleichfslls bald lYennnng in ganzer Lfinge, bald 
Zosammenbang an den Enden konstatiert (pag. 39). In der Er- 
klärung, die sie fttr diese Variabilität aufstellen, kann ich ihnen 
jedoch nicht beistimmen. So viel kann ja nicht zweifelhaft sein, daß 
das Fortbestehen des Zusammenhangs der Enden in einer stär- 
kereu und länger persistierenden Verkittung dieser Stellen f?egen- 
über den mittleren Abschnitten der Schleifen seinen ersten Grund 
haben muß. Das zweite Moment dagegen, das vak Benkden und 
Neyt für die Tonnenformen verantwortlich macheu; das Fehlen 
oder die schwache Entwicklung der Spindd&sero an den SdileÜBtt- 
enden, kann ich, wenigstens fllr meine Präparate, nicht gelten 
lassen. Ich habe schon oben hervorgehoben, daS in der außer^ 
ordentlich überwiegenden Mehrzahl der mir vorliegenden Eier mit 
fertiger Äquatorialplatte jede Schleife bis an ihre äufiersten Enden 



von Spindelfasern besetzt igt (F!g. 44ftX und daß weiterhin swär 

die periphere Fibrillen etwas dünner sind als die ffidalen, daB 
dieselben aber gerade darum cIdc größere Kraft — worauf es in 
diesem Fall ja ankommt — besitzeu müssen. Da nun die Eier 
mit Tounenformen gleiclilalls gegen solche mit in ganzer Aus- 
deiuiuog getrennten Tochterplattcn weitaus in der Mehrzahl sind, 
so kann die Erklärung der belgischen Forscher nicht zulussig sein. 
In der Tliat Iftßt rieh mit Sicheihdt leststellen, daß die Tounen- 
foimen nicht darin ihren Grund haben, daß an den Sddeifenenden 
der Zog der Fibrillen mangelt oder sdiwAcher ist, aondem darin, 
dafi die zusammenhängenden Enden in dem Maße, 
als die Tochterplatten auseinanderweichen, sich 
verlängern. Die von den Platten abbiegenden Päd cnfibschnitte 
sind nicht die ursprünglichen Schleifen enden , sondern Ver- 
läiig riHigen dieser Enden aut Kosten der früher hier Yorbandenen 
AoschwelluDgen. 

Wir haben während der Spindelentstehnng und in der fertigen 
Spindel gesehen, daß die chromatischen Elemente an ihren Enden 
kenlenflSimig Terdickt sind; wir erkennen das gleiche Verhalten 
nodi in den Tochterplatten der Fig. 65 b. Je weiter zwei Schwester- 
tkden mit verbundenen Enden auseinandergerückt sind, um so mehr 
nehmen diese Anschwellungen ab, und schließlich sind die Schleifen- 
enden ebenso zart, ja unter Urastäudeu noch feiner als die mitt- 
leren Abschnitte der Elemente (Fig. 69, 80b). Umgekehrt: je 
früher der Zusauiineubang der Enden unterbrochcu wird, um so 
dicker sind die gegen die Aquatorialplatte gerichteten Eudab- 
schnitte, was besonders aus Fig. 69 und 80 b sehr klar m ersehen 
ist Die in den beiden Endplatten der Tonne verlaufenden Faden- 
abschnitte sind also noch genau ebenso lang wie die Tier Schleifen 
der Aquatorialplatte ; sie haben nur ihre Anschwellungen TO'loren, 
indem diese in die Bildung der meridianen Verbindungen an^se- 
gangcn sind. 

Man könnte gegen diese Erklärung vielleicht aus meinen 
eigenen Figuren den Eiuwand schöpfen, daß ja hier die ausein- 
andergerückten Tochterplatten wesentlich kleiner sind (Fig. 67 
und 69) als ün Moment ihrer Trennung (Fig. 65), was wohl darauf 
SEurftdaaflUin»! sei, daß die früheren Enden jetzt außerhalb 
der Platte verianfen. AUein die polaren Ansichten dieser Tochter- 
platten bewdsen, daß die Verkleinerung der Platte darauf h«ruht, 
daß die in derselben Terlaufenden Fadenabschnitte sich unter viel- 
fachen Knickungen und gegenseitigen Verbindungen dichter an- 
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einander geschmiegt haben, eiu Verhalten, auf dessen Einzelheiten 
hier nicht einzugehen ist, da dasselbe als der Beginn der Re- 
konstruktion der Tochterkenie mit der Teilung dirdct nichts m 
thtin hat Aach jene Tochterpbktten, welche sich gleidi von An- 
fang an in ganzer Ausdehnung voneinander trennen, nehmen, je 
weiter sie auseinanderrficken, um so mehr an Größe ab (Fig. 79). 

Noch in einem zweiten Punkt kann ich mich der Darstellung 
der belgiscliL'ii Autoren nicht anschließen. Sie bezeichnen den 
Teilungsmodus mit Tonnenform als „b et ero typisch", welchen 
Ausdruck Flfmmtng für die Mitoseu gewisser Generationen der 
Salanmudra-Spermatocyteu eiugeführt hat, und sie folgen damit 
dem Vorgang des eben genannten Forschers, der die von ihm 
unter dem dtierten Namen beschriebene Teilungsform mit den Be- 
funden v^ Beneden*8 am Ei von Ascaris megalocephala in Pa- 
rallele gestellt hat'). Ich kann diese Znsammttistellang nidit 
ffir gerechtfertigt halten. 

Bei Ascaris megaloco])hal;i ist die Ringform der beiden 
Schwesterfädeu passiv erzeugt durch deu Zug der ausoinander- 
weiclienden Spindelliiilfteii, in den Spermatocyten von Salamandra 
ist die Erreichung dieser Fonu eiu selbständiger Akt der 
chromatischen Elemente, der sich (FLEMHiNa^s Fig. 9, Taf. XXIII) 
vor der Aosbihtung der Spindel vollziäit; dort ist die „Tonne" 
ein Bewegungsstadinm und darum in ihrer Form kontinuier- 
lich wechselnd, hier ein Ruhestadium (FLBMiinra, pag. 412), 
der Gleichgewichtszustand derSpindd, und darum unveränderlich; 
bei Ascaris megalocephala wird die Tonnenform durch das ge- 
meinsame, gleichzeitige Auseinanderweichen aller Tochterelemente, 
den eigentlichen Kernt eiluugsakt, erst liervorgerufcn, in den 
Spermatocyten von Salamandra wird sie durch den Beginn dieses 
Prozesses beendigt. 

Die einander entsprechenden StadioD bdder Teilungsfonuen 
sind also nicht diese sich ftnßerlich ihnliehen Zustftnde, sondern 
die Tonnenfbrm der Salamandra -SpermatoiTten entspricht der 
Äquatorialplatte des Ascarideneies , Flemminu's 22 und 23 
(Taf. XXIY) meiner Fig. 44 a, seine Fig. 24 meiner Fig. 44 b, seine 
Fig. 26 ungefähr meiner Fig. 6.5 a. Die Teilung des Ascariden- 
eies fiillt vollkommen unter das Schema der „gewöhnlichen Mi- 
tose", wo ja gleichfalls bei dem passiven Auseinanderweichen 



I) Flmumivq, Neue Beitrilge zwc Kenntnis der Zelle. Axoh. f. 
nikx; Anat, Bd. XXTX, p. 410. 
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der TochtercüemeDte eine „TonneDfono" zustanddcommt (Rabl, 
Fig. 18, Taf. IX, FtdiafifiNG, Schema Fig. 8, Taf. XXVI) *)• 

Es lälit sicli nun auch einsehen, waram im Ascaridenei die 
ToDDenform unwesentlich ist \m<\ fehlen kann, während sie bei 
Flemming's heterotypischer Teilung notwendig bestehen muß. Zur 
Zeit, wo bei AscAris entweder die vollständige Trennung der 
Schwesterfäden in ganzer Longe oder ihr Übergang in die Bing- 
lorm eintritt, ist jeder dieser Sdiwesterftden längst lait eineiii 
der beiden Pole in Veibindiing gebracht, die richtige Verteilimg 
derselbeii domnadi bereits gesiehert. Nicht so in den Sperma- 
tocyten von Salamandra. Hier weichen die zuDicbst parallelen 
Schwesterfäden schon zu einer Zeit auseinander, wo von der 
Spindel noch nichts zu sehen ist ; würden sie jetzt schon in ihrer 
ganzen Lange auseinanderfallen , so wäre ihre geregelte Verthei- 
lung, wenigstens nach den Erfahrungen am Ascaridenei (siehe 
oben : Spindelentstehuug), unmöglich. Sie müssen also mindestens 
mit dem einen Ende ihren Zusammenhang bewahren, bis sie in 
die Spindel eingetreten sind. Somit bleibt der beterotypiftcben 
Tolnngsfiorm ihie von FusMioNa begründete Selbstindi^eit be- 
wahrt, wenn ja auch, wie dieser Forscher selbst betont, ein prin- 
zipieller Unterschied zwischen den verschiedenen bis jetst 
bekannten Teilungsarten nicht besteht •). 

Wenden wir uns nun xiirilck zur Mechanik ärr Toilung. 

VAN Bfkfben hat bereits in seiner großen Abhandlung, auf 
Grund seiner Resultate über die Konstitution der Spindel, den 
Satz aufgestellt, daü das Auseinauderweicheu der Tochterplatten, 
„1a mar che vers les p61es**, auf die Kontraktion der an die 
Tochterelemente angehefteten Sinndelfaseni suracksaflRhren sei, 
und er hat sich damit, wie ich glanbe, das grofie Verdienst er- 



Tn den EpidcrmiszcT cn von Salamniidra ist die Tonnoiifoim 
allerdiag» uicht daroh eine Verläogernug der verkitteten Schlolfen- 
enden, wie M Atonrif, tondom, iHe die venehiedenen Stadien der 
Karyokinese tut mit Sicherheit schlieBen lassen, dadurch zu erklären, 
dafi hier die zirlif^iideu Spindelfasern nur an den Wi nkel der Tochter- 
elemente herautruteu. für die Jtiohtigkeit dieser Auschauung sprechen 
ja dixekte Beobsehtnngan Yuuntnnfn. — loh warde ttbrigvot auf alle 
diMt TaifatttiUMe in «Ineta aUgeoMnen TeU auRftthdi«h nirftok- 
kommen. 

2) loh bemerke bei dieser üelegenheit, daß die heterotypisohe 
TeUnog aneh in den Hodonsellon von Attnous Torkommt, nnd dafi 
FtBMMiNo TolIkommeD das fiiohtige getroffen hat, wenn er (1. c. 
p. 452) einen Teil der GAiflioi'iSken Bilder in dieeer Weise erUftrt 
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worben, zum erstenmal ein richtiges Moment zur Erklärung der 
TeiluDgsmechanik aufgestellt zu haben Tn der nener», mit Nett 
gemeinsamen Arbeit ist diese Anschauung festgehalten. Es ist 
dies zugleich, wie ich nicht unerwähnt lassen möchte, die einzige 
Phase der Karjui^inese, welche die belgischen Forscher mechanisch 
m erkiftrai versuchen. Über die Aosbiidang der YerbiDdung 
zviachen den ScbMfen und den ArchoplasmafiUlchen, aber die all- 
mflliliGhe Entstehung der Spindel und das Zostandekommen der 
Äquatorialplatte «finden sich auch in der neuen Abbandlung kei- 
nerlei Angaben. 

Die Behauptung nun , daß die Trennung der Tochterplatten 
(lurrh die Kontraktion der Spindelfasern bedingt sei, ist nur zum 
kleinsten Teile richtig. Denn es haudeli sich bei dem Vorf^ang 
des Auseiuanderweichens im wesentlichen nicht um eine Bewegung 
der Tochterelemente gegen die Pole, sondern umeineBewegung 
der Pole selbst, die die mit ihnen Terbundenen Ghiomatin- 
lüden einfach nachziehen. Das geht ans meinen Fig. 65, 67, 69 
(Taf. IV) anft klarste hervor. Der Abstand eines jeden Zentral- 
körperchens von der zugehörigen 1 ochterplatte ist in allen Stadien 
des Auseinanderwcichcns annähernd der gleiche und ebenso groß 
als die Entfernung der Centrosomen von der noch ungespaltenen 
Äquatorialplatte (Fig. 44a). Dagegen nimmt der Abstand der 
beiden Zeutrulivür per eben voneinander, dem Ausein- 
anderrücken der Tochtcrplatteu entsprechend, immer mehr zu. 
Es muß zwar zugegeben werden, dafi die Tdlungsbilder der Fig. 65 
bis69anshOheren Spindeln hervoigegangen sein konnten, als 
eine sotehe in Fig. 44a dargestellt ist; allein auch dann kann die 
Verkürzung der Spindelkegel, die ich ja nicht durchaus in Abrede 
stelle, keine beträchtliche und für die Erklärung der Entfernung 
der Tochterplatten ausreichende sein; denn die Achse der ruhen- 
den Spindel ist in den mir vorliegeuJcu Eiern häufig kürzer 
(Fig. 59) als in dem Ei der B'ig. 44a, selten länger, bedeutend 
länger nie. Eine Entfernung der Centrosomeu, wie sie in Fig. 67a 
erreicht ist, habe ich in einer ruhenden Spindel niemals be- 
obachtet. 

Übrigens Iftßt sich auch ans yam BEinsDBir*s Taf. XDL^ ent^ 
nehmen, daß der Hauptanteil an der Entfernung der Tochteri)latten 
voneinander auf das Auseinanderrücken der ganzen Spindelhälftea 
zurückgeführt werden muß. Die bereits weit voneinander ent- 
fernten Tochterplatten in Fig. 10 dieser Tafel sind den zuge- 
hörigen Centrosomen kaum näher gerückt, als wir sie in Fig. 4, 
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im Moment der Spaltang der Iqimtorialplattet yoo d&aen K9rper- 
dien abstehen sehen. 

Da für die ADnahme einer abstoßenden Kraft zwischen den 
beiden Centrosomcn kein Grund vorliegt, so wird das Auseiuaiider- 
weirht'n derselben ausschließlich auf die Kontraktion der den 
bpmdelfasero opponierten, an die Membran des Eies festgehefteten 
Polradien, also in erster Linie auf die Verkürzung der vou van 
Beneoen und Kbyt entdeckten «cdnes antipodes" zurückzufahren 
Bdn. Die belgisdien Forscher echreibeQ den Fibrillen dieser Pol- 
kegel swar anck einen geirieBen AnteO an der Teünngsmecbanik 
zu, aber nur insofern, als die^selben dem Zentralkörperchen einen 
Halt gewähret, damit dieses bei der Kontraktion der Spindel- 
Iteem nicht gegen den Äquator gezogen wird (p. 68). 

Es läßt sich, wie ich schon oben hervorgeh nl)pn habn, aus 
der Konstitution, welche das in Fig. 64a (Taf. ilij schümatisch 
dargestellte Fibrilleusystem im Gleichgewichtszustand auf- 
weist, mit Sicherheit der Satz begründen, daß bei einer Koutinui- 
tfttsonterbrechnng des fibriUftren Stmoges, wie dne solehe durch 
die Spaltung der Ghromatinschleifen erreicht wird, die Fesem der 
Polkegel sich yiel stärker ^rorkdrsen mflsflen als die Spindelfuern. 
Die letzteren formieren einen dichten Kegel, aus zahlreichen Fa- 
sern zusammengesetzt, die Polkcgel dagegen sind so schwach ent- 
wickelt, daß sie an meinen Präparaten gar nicht als etwas Spe- 
zifisches nachgewiesen werden können. Jedes einzelne Fädchen 
dieser äußeren Kegel muß also viel stärker gespannt sein als die 
einzelne Spindclfaser und demgemäß, wenn die Spannung aufhört, 
sich auch entsprechend stärker kontrahieren. Gegen diese Ver- 
kQrsnng kann die der Spindel&sem kaum in Betracht kommen. 
Diese nehmen daher an der Anselnanderflihrnng der Tochterplatten 
nnr sehr geringen aktiven Anteil; ihre Hauptrolle b^teht ?iel> 
mehr darin, daß sie die Tochterelemente mit dem bewegten Cen- 
trosoma verbinden and dieselben dadurch zwingen, die Bewegung 
mitzumachen. 

Damit wird aucii die nicht ganz einfache Eracheinunc^ ver- 
ständlich, daß die vier Tochterelemente Jeder Seite bei ihrci Wan- 
derung mit allen ihren Abschnitten (soweit dieselben von Spindel- 
fosem besetzt sind), in einer fist ebenen Flache verbleiben. 
Sollte dieses Verhalten als Besaitet der Kontraktion der Spindel- 
fasern erklärt werden, so müßte man zu der Annahme grelÜBO, 
daß alle vier Schleifenpaare mit allen ihren Abschnitten im glei- 
chen Moment ihren Zusammenhaag aufgeben. Denn wAre dies 
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nicht <ler Fall , w-ire z. B. eine Schleife den anderen voraus , so 
müßten die durch die Spaltung entstandenen Hälften dieser Sclileife 
einstweilen auseiTmnder\^eichen, wahrend die anderen Paare ihren 
ZusÄmmenhany; nocii bewahren. Und da eine solche zeitliche 
Ditierenz in der Lösung Zusammenhangs zwischen zwei 
Schwesterfäden nachweisbar insofern besteht, als ja die Enden 
meist länger miteinander Terkittet bleiben als die mllüeren Ab- 
schnitte, so mlllSten die inneren Sj^indel&sem sich zonlchst Ter- 
kAreen, die peripheren dagegen ihre frflhere Lflnge beibehalten, 
was, wie oben gezeigt worden, nicht der Fall ist. Die einzelnen 
Spindelfasern jeder Seite bewegen sich bei der Trennung der 
Tochterplattei! nicht unabhängig voneinander, wie bei der Spindel- 
entstehung, sondern sie wirken wesentlich als ein Ganzes; die 
Form des Kegels mit ebener (inindfläche, welche durch die Ge- 
samLiieit der von dem einen Archoplasmas\'stem an die vier 
Schldfen herantretenden Fibrillen in der Gleichgewichtslage dai^ 
gestellt wird, bleibt auch in der Folge bestehen (Fig. 65, 67, 69), 
mit der einzigen Änderung, daß sich die aofiiiigs ebene Grund- 
fliche allmählich zu einer Kngelilfiche um das zugehörige Gentro- 
soma als Mittelpunkt krümmt. 

Dieses Verhalten wird verständlich, nachdem wir den wesent- 
lichen Faktor bei der Trennung und Entfernung der Tochterplatten 
in der Verkürzung der Polkegel erkannt haben, während die 
Spindelfasem , von denen die axialen den höchstmöglichen Grad 
von Verkürzung nahezu erreicht haben, fast nur als Verbindungs- 
glieder eine Rolle spielen. 

Dabei zeigt sich mm, daß die Pollngel nicht nur die Kraft 
haben, sich nach yOUiger ünterbreefamig der Kontinuit&t zusam- 
menzuziehen , sondern daß sie schon zu einer Zeit, wo die Ter^ 
bindung der Schwesterfilden erst bis zu einem gewissen Orad ge- 
löst ist, den noch bestehenden Widerstand zu überwinden ver- 
mögen, indem alle Abschnitte, die noch nicht getrennt sind, ge- 
dehnt werden. In dem Ei der Fig. 65 scheinen je zwei Schwester- 
schleifeu noch in ganzer Ausdehnung durcii eine feiue achroma- 
tische Lamelle in Zosammenhang zu stehen, anf spftterra Stadial 
besteht wenigstens hiufig noch ein Zusammenhang der SehletÜBn- 
enden, der, wie wir oben gesehen haben, dnrch Dehnung dieser 
Endabschnitte emniglicht wird. 

Damit erledigt sich jetzt auch die oben bereits berfihrte Frage, 
ob die völl!L'<' Trennung der Schwesterschleifen ein aktiver 
Prozeß der chromatischen Elemente ist, oder ob dieselbe passiv 
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durch die BeiragiiDg der achromatischen Figur erfolgt. Daranf 

läßt sich nur so antworten, daß die völlige Kontinuitätstrennung 
zweier Schwesterfaden , wenn sie auch schließlich aktiv erreicht 
werden sollte, weuigstens für das Auseinanderweichen der Tochter- 
platten nicht notwendig ist und nicht abgewartet wird, da die sich 
kontrahierenden Polk^el Kraft genug besitzen, einen gewissen 
Znsammenliaiig za Abenrinta und die noch bestehflnden Verbin- 
dungsbrOcken, auf die wir unten noch emmal znrOcksukommeD 
haben, za dehnen, bis dieselben sddießlich, sei es aktiT, sei oe 
passiv, durchreißen. 

An dieser Stelle mag noch ein im Grund als abnorm zu bezeich- 
nendes Fi zur Sprache kommen, das geeignet ist, jeden Zweifel, 
der ge.gen die vorgetragene Teilungsmechanik vielleicht sich noch 
erheben kö?mte , schwinden zu macheu. Dieses Ei , welches in 
Fig. 84a (iat V) dargestellt ist, zeigt zwei schun ziemlich weit 
Tondnander entfernte Tochterplatten mit je lier Schleiffio, von 
denen ich jedoch, um das Bild durchsichtiger zu machen, nnr drei 
gezeichnet habe. Wie sonst formieren die von ^indelftsem be- 
setzt en Schleifenabechnitte jederseits eine regebnißige zum Pol 
konkave Platte ; auffallend sind zun&chst nur die feinen Chroma- 
tinfäden, welche in scheinbar ganz unregelmäßigem Verlauf kon- 
tinuierlich vun <ler einen Platte zur anderen hinüberziehen. Einer 
deutlichen Besclireilmug dieser Verhaltnisse zuliebe habe icli die 
Tochterschleifeu gleicher Abstammung mit den gleichen /jitern 
(I, II, ni) bezeichnet, die drei dem oberen Pol zugehörigen tragen 
den Index a, die drei fllnngen den Index b. 

Das Scfaleifenpaar I zeigt ganz die regulftre Anordnung, die 
wir überall in den normalen Teflungsfiguren beobachten konnten: 
die mittleren Abschnitte jeder Tochterschleife liegen in der Platte, 
die verlängerten gedehnten Enden bi^en gegen den Äquat^ir ab 
und sind gegen die entsprechenden Endabschnitte der Scliwester- 
schleife gerichtet. Ganz die gleiche symmetrisclie Stellung läüt 
sich an dem nicht gezeichneten vierten Schleifenpaar konstatierwi. 
Die Paare II und III dagegen verhalten sich abweichend. 

Fassen wir zunächst das Paar n ins Auge, so sehen wir swar 
die TochterscUelfo IIb vlülig regulär und in ganzer Ausdehnung in 
ihrer Platte geUkgert, die Schleife II a dagegen die normalerweise dne 
symmetrische Stellung einnehmen sollte, zeigt einen ganz anderen Ver- 
lauf Nur der kleine Abschnitt des Schleifenwinkels nämlich findet 
sich an seiner richtigen Stelle, die l)eiden stark verlängerten und in- 
folgedessen verdttnnten Schenkel ziehen von hier in gestrecktem Ver^ 
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lauf schräg gegen die andere Platte, wo ihre verdickton Enden 
mit denen der Schleife IIb noch verbunden sind. 

Eine ähnliche Unregelmäßigkeit ist an dem Paar IIT m or- 
kennen. Hier zeigt die mit dem oberen Pol verbundene Tochter- 
schlüife iria eine reguläre Lagerung : der mit Üere Teil der Schleife 
und das eine Ende liegen in der Platte, während das andere Ende, 
wie ja so häufig, winkelig gegen den Äquator abbiegt Di^em 
Ende stdit das entsprechende der Sdiweetencbleife Illb ganz 
eymmetriscb gegeoflber, und auch der stinftGlist sieh anschliefiende 
SchleiftiiabBdiiiitt (in der Figur der starken Verkürzung 

kaum hervortretend) zeigt einen regulären Verlauf; plötzlich aber 
giebt die Schleife ihre Lage in der Platte auf und zieht, sehr stark 
gedehnt, zur Schleife III a hinüber, wo ihr Ende mit dem entspre- 
chenden Ende dies<'r l(>tztereu Schleife noch in Zusammenliang steht. 

Fragen wir, wuiiurch diese Unregelmäßigkeit bedingt ist, da 
wir doch sonst (und auch hier in dem Paar I) je zwei Schwester- 
schleifen YOUig sy mmetrisch n ehumder gestellt finden, so ergiebt 
sich die Antwort aus der Anordnung der Spindelfasern. 
Während im regnUren Teriaiif und so auch In dem forliegenden 
Ei bei dem Paar I die beiden Schwesterfäden vollkommen gleich- 
mäßig von Spindelfasern besetzt sind, sehen wir bei dem Paar II 
nur an die Tochterschleife b in ganzer An^Hehnuug Fibrillen heran» 
treten , die üchleife a dagegen nur durch drei F ä d c h e n , 
welche an den Schleifenwinkel ftsigeheftet ^ind, mit ihrem Pol in 
Verbindung gebracht Umgekehrt ist von dem i'aai Iii nur die 
Schleife a in ihrer ganzen Länge von Spindelfsseni heietit, während 
Ton der SchwestenchleifiB b Inom die eine Hälfte einen ziisammen- 
hang mit ihrem ArehopUumasystem aufweist. 

Die Trennung der Tochterelemente hat hier also schon begonnen, 
ehe die Spindel fertigansgebildet war, auf einem Stadium, 
das ich mit Zugrundelegung der Fig. 84 a in Fig. 84b schematisch 
darzustellen vcrsiicht hnhe. Die Spannung der Teilungsfigur muß 
schon um diche Zeit stark genug gewesen sein, den zwiachen den 
Schwesterscbleifen bestehenden Zusammenhang zu überwinden, was 
ohne Zweifel in einer abnorm frühzeitigen Spaltung der diromar 
tischen Elemente seinen Gmnd hat» die ja, wie oben berichtet, mit 
der Ausbildung der l^ndd nicht genau Schritt hllt Ich erinnere 
hier an das oben beschriebene and in Fig. 57 (Taf. m) abgebildete 
Ki, wo ausnahmsweise schon während der Spindelentstehung die 
Teilung der Elemente vollzogen ist. Es scheint mir möglich, 
daß diese ganz außergewöhnlich frühzeitige Spaltung , wenn sich 
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das Ei mitte weiter entwickda kOnneii, zu eioraa fthnlicheD ab- 
normen Teilungebttd gefllhrt h&tte, wie wir ein solches soeben 

kennen gelernt haben. 

Die oben aus den normalen Figuren gefolgerte Teilungs- 
mechanik wird durch das Ei der Fig. 84 a in Jlt überzeugendsten 
Weise bestätigt. Wir erkennen auch hier, d;iB liie beiden Spindel- 
hälften als (i a u z e s auseinandenveicheu , wir sehen weiterhin 
aufs klarste, daß direkt nur jeue Abschnitte der Tochterelemente 
bewegt weiden und die „Tochterplatte*^ formieren bdfen, an welcbe 
SpindeUueni festgeheftet sind, wAhrend die übrigen Absdiaitto 
nachgezogen und, IdJs sie mit denen der anderen Seite noch in 
Zusammenhang stehen, gedehnt werden. 

Besonders in letzterer Hinsicht ist der Verlauf der Schleifen- 
paare II und III sehr charakteristisch und lehrreich. Wir haben 
sonst und auch in Paar I gesehen . daß , wmu überhaupt infolge 
eines länger bestehenden Zusamniealiaügä der Schleifenendeu eine 
Dchiiuiig erfolgt, diese sich au den Enden selbst vollzieht, auf 
Kosten der hier Torhandenen AnscbweUungen. In unserem Fall 
dagegen zeigt nur das Paar HI an dem einen Ende eine solche 
Yerlingerung, wfthrend im fibiigen die mittleren Schleifen- 
abschnitte gedehnt sind. Diese Krscheinimg findet ihre Erklärung 
darin, daß ganz allgemein die Dehnung an den nachgiebigsten 
Teilen sich vollziebeo muß, und daB in dem vorliegenden Ei die 
am wenigsten widcrrtatidsfrihigen Teile in den von Spindeifasem 
nicht besetzten mittleren bchleifenabschnitten gegeben sind. l)ie<;,e 
ers])aren somit durcli ihre Verlängerung sowohl den eigenen Enden 
ühi auch denen der Schwesterschleifeu die Dehnung, und so erklärt 
es sidi, waram tiots der lange andmeriMtoi Verkittimg der Enden 
die Schleife Hin nur auf der einen Seite, die Schleife IIb gar 
nicht aus ihrer Tocbterplatte heransragt 

So gestatten die bei der Teilung als wirksam erkannten Fak- 
toren auch von dem kleinsten Detail in der Anordnung der chro- 
matischen Elemente fiecbenscbaft au geben. 

Haben die beiden Tochterplatten eine gewisse Entfernung von- 
einanüer erreicht, so wird zwischen denselben eine der ^pmdel- 
achse parallele Streifung sichtbar, die unter dem Namen der „Ver- 
bindungsfasern** bekannt ist (Fig. 67, 69). 

In meinen Prftparten ist diese Struktur Yon einem £i zum 
anderen in sehr verschiedenem Grade siditbar, woran vieUdcht 
eine Yerschiedene Ebiwirirang des Beagens schuld sdn mag* Iii 
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nmiidlien Eiera, in denen die Spindelfascm und Polndien gut kon- 
sarmit sind, kann ich ia dem von den Tochterelementen onuchloa- 
senen Bereich nicht die geringste Spur einer Streifnnfr erkennen; 
der Raum erscheint viclnichrvollkomuien hon]n<_'(Mi und ist durch seine 
Helligkeit vor alleu iil>rii4eu Partieen das Eikörifurs aut^gezeichnet. 
Auch in jenen Präparaten, wo die Streifung am deutlichsten aus- 
geprägt ist) macht sie doch einen verschwommenen Eindruck und 
nnterMMdet ddi dadnich, irie auch dnrcli schwftdieres lieht- 
breehungSTermOgen und viel gezingere Diehtigkeit, ganz schuf 
von den dentUcfa nls distinkte Fibrillen verfolgbaran SpindeUasern. 

Die Streifimg erstreckt sich von der einen Tochterplatte kon- 
tinuierlich bis zur anderen ohne jede äquatoriale Unterbrechung 
oder sonstige Difterenzierun!?; anßerdcMn erfflllt sie doii tonneu- 
förmigen von den chromatisciieu Elementen gebildeten Kaum in 
ziemlich gleichmäßiger Verteilung. 

VAN ÜENJiioEN labt die Verbindungsfasern (tilaments riiuuis&auts) 
dadurch entstehen» daß bei der Trennimg der ScbleifeneudeD nicht 
sofort eine vOUige bnterbrecfaong eintritt, sondern die achcomatische 
Grundlage der Elenwote zwischeD den beiden Sehwesterfilden zu 
einem Faden ausgozogm wird und in diesem Zustand noch eine 
Zeit lang persistiert, van Beneden unterscheidet also die Ver- 
biuJungsfasem ganz scharf und ausdrücklich von den Spindeifasem 
und 1»eschriiukt dieselben ausschließlich auf die Peripherie der 
'l eiluiiL^stif?i!r, während die mittleren Abschnitte je zweier Scbwester- 
schleiteu durch die iiuuicr stiiiker gedehnte „lanie interm^diaire" 
in Zusammenhang stehen. JLes filuuents (r^uoissants) constituent 
probablement des bordures aox lames intermidiaires.. (pag. 342). 

Die Anschauung«!, die ich mir über die Natur der Verbin- 
dungsfBsem gebildet habe, stimmen mit denen van Bbrbdbr^b im 
wesentlichen überein. Vollkommen sicher scheint es mir zu son, 
daß dieselben mit den Spindeifasem nichts zu thun haben, nicht 
allein auf Grund <ler oben dargelegten Konstitution der Spindel, 
sondern auch in Iliuljlick auf den ganz verschiedenen Habitus 
beider Bildungen und das völlige Fehlen der verbindenden Strei- 
fung in Eiern, in denen die äpinddfaseru aufs beste erhalten 
sind. Denn wenn man auch annehmen woHte, daß in diesen Frir 
paraten die Yertiindungsfiiseni zerstört sind, so wfirde gerade diese 
Reaktion bewdsen, daß dieselben etvrns anderes sein mllseen ab 
die Archoplasmafibrillen. 

Ich bin vielmehr mit VAH Beneden der Meinung, daß die in 
Beda stehenden Strukturen von den cbiomatischen Elementen ab- 
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geleitet und als gadefant» VerbiiidiuigsbrftGkeii zwiBchen je swei 

Schwesterföden betrachtet werden müssen, nur mit dem Unter- 
schied, daß ich nach meinen Präparaten diese Verbindung nicht 
allein zwischen den Schle i f c nenden, sondmi zwischen allen 
Abschnitten je zweier iDchleileu annehmen muß. Trotz dieser 
Ditfercnü glaube ich meine Resultate doch mit denen van Benee)En's 
fast vollkommen in Einklang bringen zu kiinneu, dadurch, daß ich 
die Straiiiiiig als den optlsehen Anadrudc der gedefanten und ge- 
fidteten ,4aine inteim^diaire'* betiachte. Wa liata diese Lamdle in 
Fig. 66 a zwischen den eben getrennten Schwesterföden mit Sicher- 
heit nachweisen können. Falls dieselbe nun, wie van Bkneden 
nachgewiesen hat, beim weiteren AuseinanderweicUen der Tochter- 
platten unter immer stärkerer Dehnung persistiert, so iini(> sie alle 
Biegungen und Knickungen, welche die Tochtcrelemenie in i^ig. 
67a, b und 69a, b erkennen lassen, mitmachen und Koniit eine 
zur Spiudelachse parallele Fältelung erleiden, die im optischen 
Längsschnitt der Spindel den Eindniek einor Tenchwiiminenen 
parallelen StreiAmg, den wir in der Tfant hei dieser Ansieht be- 
kommen, notwendig ber^ormliBn muß. Anch wftre es sehr wohl 
denkbar, daß die Lamelle bei fortgesetzter Dehnung sieh parallel 
zur Spindelachse spaltet und in einzelne Fädchen zusammenzieht. 

Die Verbindungsfasem van Beneden^s sind demnach, wie er 
ja selbst hervorhebt, nichts anderes als die waiirscheinlich ver- 
dick(rii Ränder der Verbindungslamellen, und der Umstand, 
dab \ Beneden im Innern der Figur die Streit uug nicht beob- 
achten konnte, rührt vielleicht daher, daß in seinen Präparaten 
die Tier Tochterelemfinte, audi wenn sie schon beträchtlich von 
denen der anderen Seite entfernt sind, noch den sanft gesdilängelten 
Verlauf meiner Fig. 65 bewahren, in wehshem F|i]le natOrlich die 
Streifuug nur sehr undeutlich zum Vorschein kommen kann^). 

Bezüglich der Gestaltung und gegenseitigen Stellung der 
Tochterplatten möchte ich schließlich noch auf die Fig. 72 (Taf. IV) 
und 87 (Taf. V) hinweisen, die erste, welche uns zemt, daß die 
Gruppierung der vier Tochterschleifeu von der regulären „Steru- 
form*^ ebenso sehr abweichen kann, wie die der Mutterelemente 
(Fig. 60) in der Äqualerialplatte, die zweite, welche eine nicht 



1) loh will nicht anerwühnt lassen , daß nach meiaen Erfah- 
rnngen die YarlnndimgiflMwni in den kaxyekiiietiioheii figmea ea- 
derer ZeUen eine Tvn der hiev gegebmem ebw«tehende SrUlniag 
fesdMB. 
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gsiUB selten za beobachtende Verschiebung der beiden Platten 

gegeneinander erkennen läßt, derart, daß die eine, um die Ver- 
bindungslinie der Centrosomen als Achse, gegen die andere ge- 
dreht erscheint, wobei die noch miteinander verbundenen Schleifen- 
endeu aus ihrem ursprünglich meridianen Verlauf entsprechend 
abgelenkt worden sind. 



In dem Maße, als die beiden Tochteiplatten auseinander^ 
vreidiai, nimmt die Polstrahl uug an Ausdehnung ab, während 

ganz entsprechend die zentrale körnige Kugel an Größe und Deut- 
lichkeit ^'cwinnt: die Archopiasmafibrillen ziehen sich zusammen 
und wandeln sich dabei wieder in die körnigen Radien um, aus 
denen sie sich gebildet haben. Haben die Tochterphitten ihre 
deünitive Lage, in welcher die Umbildung zum ruhenden Kern 
erfolgen wirdt errdeht (Fig. 87, Taf. V), so hat jedes Archoplasma- 
sjstem annSherad wieder die Kngelform mit den in radialen 
Reihen gruppierten Mikrosomen angenommen, die wir Tor der 
Entstehung der Spindel, zur Zeit, wo die beiden Kugeln ihre 
Thätigkeit beginnen, konstatieren konnten. Nur jener Sektor, an 
dessen R!i=is die chromatischen Elemente angeschmiegt sind, tritt 
noch als lichterer Ausschnitt mit verschwommen fibrillärer Struktur 
hervor (Fig. 87, Taf. V). Aber auch dieser Spindelsektor nimmt 
alsbald den Habitus der übrigen Kugel an. Indem um die vier 
TochtereJemente jederseits eine Kernvakuole entsteht, wovon im 
nfichsten Abschnitt die Rede sein wird, iQsen sich die Spindd- 
fssem von den Schleifen los nnd gehen nnn gldch&lls in den 
indifferenten kömigen Zustand über, so daß von jetst an der Sektor, 
ans dem sie gebildet waren, in keiner Hinsidit, es sd denn durch 
die Orientierung zu dem entstehenden Kern, seine frühere spe- 
zifisclie Ausbildung und Funktion molir verriit. So erkennen wir 
in Fig. 71 (Taf. IV), wo die RekonstniktiMii der Tochterkerne vor 
kurzem begonnen hat, nach außen von jedem Kern und vollständig 
von demselben getrennt, eine annähernd kugelige Anhäufung von 
Archoplasma, von ganz der gldch«! GrOfie und Struktur wie in 
Fig. 38, und von dem Zustand dieser Fignr nur dadurch untere 
schieden, daß das Centrosoma, weldies vor der Spindelentstdiung 
zu dner rdativ großen Kugel aufgequollen war, jetat wieder zu 
einem kleinen, stark lichtbrechenden Korn zusammengeschrumpft 
ist, eine Umwandlung, die ja, wie wir oben gesehen haben, schon 
in der fertigen Spindd vollzogen war. 
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AlleiD wenn auch das StadiaiOf das wir hier betraehteDf mit 
jenem der Spindeleiitstehniig Yorhergehooden darin ttberainatimmti 
daß bier wie dort die gleichen ruhenden Archoplasmairugehi vor- 
handen sind, so hat sich doch das Bild im übrigen vollständig 
verändert. Während vor der Bildung der Spindel die beidoi 
Kugeln weder bestimmte Beziehungen zur Kemsubstanz, noch zum 
Zellkörper erkennen ließen, stellen sich dieselben jetzt als Zentren 
dar, um die sich Kern- und Zell Substanz symmetrisch gruppieren. 
Jede Kugel hat die iiaitten der vier chromatischen Elemente mit 
Beschlag belegt und nach erfolgter Teilung der Elemente mit sich 
gegen das eine Ende der Zelle geführt, die andere Kugel hat 
sich mit den vier anderen Bftlften nach der entgegengesetsten 
Seite snrOckgesogen. Weiterlün hat sich um jede Kugel die Hälfte 
des Zdlkörpers abgerundet und gegen die andere Hälfte durch 
eine Scheidewand abgegrenzt. Die eine Zelle, das Ei, hat sich in 
awei Zellen, die beiden primären Furchungskugeln, geteilt. 

Wir sind damit bei der Teilung der Zellsubstanz 
angelangt, die sich parallel mit der Kernteilung vollzieht, und 
die ich nur deshalb nicht in einem besonderen Abschnitt, sondern 
hier aaacblietod bespreche, weil sich an meinen Prftparaten nur 
sehr wenig Uber dieselbe ermitteln läßt 

Wie TAH Bram)iK sehen in seinem großen Werk herror- 
gehobcn hat, geschieht die Teilung der Zellsubstanz durch dnen 
zweifachen Vorgang: eine seichte, ringförmige Einschnürung der 
Zellenoberfläche und eine diesen Ring ausfüllende Differenzierung 
der Zellsubstanz, die sog. Zellplaite. 

Nach meinen Erfahrungen ist die Zellplatte das Primäre, also 
vor dem Auftreten der Einschnürung vorhanden und in ihren 
ersten Spuren stets schon auf dem Stadium der fertigen Aqua- 
torialplatte sichtbar. So erkennen wir dieselbe bereits ganz deut- 
lich in Fig. 44 a als eine ebene, schwer n&hef zu besdcbneiide 
Di£terenzierung der Zellsubstanz, welche sich von der Peripherie 
der Ghromatmplatte bis an die Oberfläche des Eies erstreckt und 
demnach, gerade wie die Kemplatte, Ton beiden Centrosomen 
gleich v.eit absteht. 

Wie und aus welcher Substanz des Zeilkörpers die Platte 
gebildet wird, darüber konnte ich zu keinem sicheren Resultat 
gelangen. Ich habe schon oben bei Besprechung der Polstrahlung 
erwihnt, daß sich an einem Teil meiner Präparate die Archo- 
phismafibrillen, welche sich zunSchst an die Spindel&seni an- 
schließen, bis in die Äquatorialebene verfolgen lassen, wo sie mit 

9 



Digitized by Google 



— 130 — 



denen der anderen Seite unter einem nach außen immer spitzeren 
Winkel zusammentreffen und dadurch die Ebene, in weldier die 

Zellp]atte zur Ausbildung kommeu soll, anzeigen. Allein in die 
Bildung der Scheidewund gehen dieselben offenbar nicht ein. Es 
läßt sich dies daraus schließen, daß in allen jenen Präparaten, in 
denen die Zellsti iiktureu uiil Ausiiahnie des Archoplasnias zerstört 
sind, die Zellplattc nur in Spuren oder j?ar nicht nachgewiesen 
werden kann, während dieselbe in gleichalterigeu Eiern, in denen 
das schwammige Gerllstwerk der ^fieUsubstans sich erhalten bat, 
stets aufs deutlichste hervortritt Ich habe aus diesem Grunde 
zur lUustriemng des TeilungsYorganges (Fig. 65, 67, 69) Pr&parate 
der letzteren Art ausgewählt; einer feineren Analyse ^tzieht sidl 
die Struktur der Scheidewand allerdings auch hier. Immerhin 
glaube ich es als wahrscheinlich bezeichnen zu dürfen, daß sich 
die Platte aus protoplasmatischen Fadenwerk ditieren/iert, 

um üo liiehr als Ihe in ihrt^r definitiven Form !H<-l)ts anderes 
ist als ein Stück Zeiimembr uu, weiche Üiiduu^ luuu ja mit 
Grund als dne verdiclitete Bindenschidit des ZeUrettlnilums be> 
trachtet 

Wfthrend sich die diromatische Äquatorialplatte in zw» nach 

entg^engesetzten Kicbtimgoi auseinanderrfickende Tochterplatteu 
spaltet, behält die Zellplatte ihre Lage bei und zeigt nun in jenem 
Bereich, der früher von den chromatischen Elementen cingcnomnjen 
wurde, eine auaiiheriid zirkuläre Unterbrechung, die jetzt von den 
„Verbiudungsfasern'' ilurchzogen wird (Fig. 67, 6y). Diese Öffnung 
wird allmählich vuu der Peripherie gegen das Zentrum zu ge- 
schlossen, indem die Zellsubstanz von den Seiten her gegen die 
Spindelachse vordringt und die Zellplatte entsprechend wächst 
Bei diesem Vorgang wird, wie auch yax Benedbn und Nett (14) 
konstatiert haben (pag. 74), der Strang der Verbindungsfasera, 
der anfangs in Form eines Qylinders sich von einer Toditerplatte 
zur andern erstreckt, in seiuetn mittleren Abschnitt immer starker 
einfrtschuürt und gewinnt dadurcii die Form zweier Kegelstünipfe, 
die mit ihren kleinen Endtiuehen in der Äquatorialebene zusammen- 
stoßen und hier kontinuierlich ineinander übergehen. Solange 
noch ein Rest der allmählich verschwindenden Verbinduugsfasern 
die Äquatorialebene passiert, ist in diesem Bareich die ZeUpIatte 
unterbrochen. 

Das Erscheinen der Einschnttrung, deren Anteil an der Zer- 
legni^ des Zellkörpers im Vergleich zu dem der ZeUplatte sehr 
zurflcktritt, ist nach meinen Prilparaten zeitlich sehr variabeL In 



seltenen Fillen ist dieselbe scbon auf dem Stadium der Aqua- 

terialplatte vorhanden (Flg. 44 a), in anderen Eiern dagegen l&ßt 
sicti noch zu einer Zut» wo die beiden Tochtcrplatten bereits be- 
trächtlich voneinander entfernt sind, keine Andeutung derf^elben 
erkennen (Fig. 80 b, Taf. IV» Es scheint die Regel zu sein, daß 
die Einschnürung zuoÄchst einseitig auftritt (Fig. Gö, 67); fällt 
die Spindelachse nicht in dueu Durchmesser des Eies, so zeigt 
sich die Einbuchtung zuerst an jenem Teil der Oberfläche, welcher 
(in der Äquatorialebene) der Spindelacbse am nttchsten steht (Fig. 07). 
Die Ebene, welche den Grund der im optischen Schnitt meist 
ziemlich scharf winkelig einspringenden Forche enth&lt, ftllt stets 
genau mit der Äquatorialebene der Spindel zusammen, der Scheitel 
des Winkels findet sich also ringsum an jener Stellei wo die Zdl- 
platte die Obertläche i^erührt. 

Im Anfang geht die homogene, deutlich doppelt konturierte 
Membran des Eies in dum \\ inivel der Einschnürung kontinuierlich 
von der einen üälfte des sich teilenden Eikörpers auf die andere 
über und setzt sich gegen die Zellplatte scharf ab. Allmählich 
aber ftndert sich dieses Verhalten. Die Scheidewand wird dichter, 
die kömig-retikolierte Platte geht in eine homogene Lamelle Aber, 
die entweder von Anfang an doppelt ist oder sich später ver^ 
doppelt, und nun setzt sich jede dieser beiden einander bis zur 
Berührung angeschmiegtcn Membranen kontinuierlich in die eine 
Hälfte der ursprünglichen Eimembran fort (Eig, 71). Damit ist 
die Zellteilung ^^llendet. 

Wenn ich auch den vorstehenden Beobachtungen über das 
Zustandekommen der Zelltdlung keinerlei Angaben hinznfttgen 
kann Aber die Krftfle, wddie diese Zerl^ng bewirken, so scheint 
mir doch wenigstens das Eine mit ziemlicher Sicherheit be^ 
hauptet werden zu können, daB die Teilung der Zellsubstanz in 
irgend Welcher Weise von den beiden CentnMSomen abhängig ist 
Giebt sich ein solcher Einfiuü dieser Zentren auf die Zerlegung 
des Zellkörpers besonders klar in jenen unten zu betrachtenden 
pathologischen Fällen zu erkennen, wo mehr als zwei Centrosomen 
vorhanden sind, so spricht sich derselbe doch auch schon in dem 
normalen Verlauf der Teilung recht deutlich aus, darin nimlich, 
daB die Teünngsebene stets genau die Verbindungslinie der beiden 
Zentralkörperchen senkrecht hslbiert Diese KOrperehen mOgen 
im übrigen liegen, wie sie wollen, ob gleich weit Ton der Eiober^ 
flAche entfernt, oder, wie es allerdings viel seltener vorkommt, in 
sehr verschiedenen Abständen von derselben, stets kommt die Zell- 
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platte io der Mitte zwischen beiden zur Ausbildung and in der 
gleichen Ebene schneidet die teilende Furche ein. Im ersteren Fall 
werden die beiden Tochterzellen von gleicher Größe, im letzteren 
steht die eine dt r nüdercn um so mehr au Volumen nach, je mehr 
das zugehörige üeatrosoma in der fertigen Spindel der Fiober- 
flache benachbart war. Die Lage der beiden Zenlritlkui pereben 
ist also ausschlaggebend für die Größe der zu bildenden Tochter- 
zdleo nnd somit dne dynamisdie Besiehui^ dieser GdiUde zur 
Teilnog des ZeUlcdrpers nicht sn verkenneii. 

Solange Aber die Art dieses Einflnsses keine bestimmten 
Aufschlüsse zu erlangen sind, wird man sich mit der allgemeinen 
Vorstellung begnügen müssen, daß jedes in einer Zelle vorhandene 
Centrosoma in einem gewissen Umkreis eine nicht näher zu be- 
stimmende Herrschaft über das Protoplasma ausübt. Sind zwei 
solche Zeutreü vorhanden, so müssen dieselben in dem zwischen 
ihnen gelegenen Bereich der Zelle einander entgegenwirken und 
ihre Gebiete gegenseitig längs einer Flftche beschriaken, in der 
jeder Punkt von beiden Seiten mit gleicher 8tiicke beeinflnßt wird; 
beeitsen die beiden Centrosomen gleiche Kraft, so muB diese FUche 
ZQ einar Ebene werden, welche auf der Verbindungslinie der beiden 
KDrperchen in deren Mitte senkrecht steht. Bei der Teilung des 
Eies wäre dieser s|)ezielle Fall gegeben, und dem entspricht es ja 
auch, daB aus den Erscheinungen der Kernteilung gleiche Kraft 
für beide Zeutralkörpercheu gefolgert werden mulL 

9 



VI. Die Kerne der beiden primSreu Furchimgskngebi. 

Von der Auflösung der beiden Geschlechtskeme an beschränk- 
ten sich, wie wir im vorigen Abschnitt tjr^'selieii haben, die sicht- 
baren Lebcusäußerungen der im befruchteten ¥a vorhandenen zwei 
väterlichen und zwei mütterlichen Keruelemente lediglich auf den 
Zerfall eines jeden dieser vier schleifenfÖrmig gestalletcü Korper 
in zwei halb so große Tochterscbleifen. Alle Bewegungen, welche 
sich an den Elementen, sei es yor, sei es nach ihrer Teilung, 
zeigten nnd wdche aar Anordnung derselben in der Äquatorial- 
platte und zur VerteUnng ihrer Hüften auf zwei nach entgegen- 
gesetsten Bichtungen ausein anderweichende Tochterplatten führten, 
sie waren , wie ich hinlftnglich bewiesen au haben glaube» ans- 
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schlieBUdi hemigerafeii dureli die Thfttigkeit äet bfliden Aivho- 

Der eigentliche Kemteaungsrorgaiig, «elcher in der Son- 
derung der chromatischen Elemente in zwei getrennte Gruppen 
besteht, ist demnach nicht ein aktiver Prosseß des Matterkerns 

oder seiner eiuzeluen chromatischen Elemente, sondern passiv her- 
vorgerufen durch die Thätigkeit Re\visser Organe des Zellkörpers, 
welche diese Elemente in setz mäßiger Weise bewegen; der Kern 
— wenn dieser Begiiti wahrend des Teilungsvorganges aufrecht 
erhalten werden darf — teilt sich nicht, sondern er wird geteilt 

Eine selbständige Bewegung der chromatischen Eleuieutc, d. h. 
der zwei Gruppen von je vier 1 ochterelementen , zeigt sich erst 
wieder in jenen Vorgängen, welche sar Bildung zweier neuer 
ruhender Kerne ftbren: b den Ereebeinongen der „Eern- 
rekonstruktion^ Dieser Proieß wird dndureh eingeleitet, 
daß die Tocbteraebleifen aus ihrem vorher sanft gebogenen Ver- 
lauf in einen geschlängelten und vielfach geknickten Obergeben, 
wie dies aus einer Vergleichung von Fig. Göb und Fig. Gß deut- 
lich in die Augen springt Die Krümmungen , welche die vier 
Mutterelemcute (P'ig. 44b) und dementsprechend die Tochter- 
elemente jeder Seite anfänglich (Fig. Gö b) aufweisen, bewegen 
sich m äclii gumaUigten Kurven; schärfere Biegungen oder 
Kiiidningen fehlen voHständig; die Schleifen machen dnen steifen, 
wie erstarrten Eindruck. Ein gans anderea Bild zeigt uns Fi- 
gur 66, welche eine Toehteiplatte, vom Pol gesellen, darstellt, auf 
einem Stadium, das hinsichtlich der Entfernung der beiden Platten 
voneinander ungefähr dem der Fig. 67 a entspricht. Der Verlauf 
der vier Schleifen ist ja im gropen trar nicht verändert; speziell 
in dieser t igur erkennen wir die reguläre bteruform, wie dieselbe 
durch die gleicbm; l i;^ winkelige Biegung der vier Klemente und 
durch die Anordnung dieser Winkel im Zentrum der Platte be- 
dingt ist Allein unter Wahrung dieser Oesamtsooidniing sind 
die onzelnen Sehleifenabechnitte bald nach dieser, bald nach jener 
Seite in größeren oder kleineren Eikursionen von ihrem ursprüng- 
lich gestreckten Verlauf abgewichen ; das vorher leicht gebogene 
Element erscheint jetzt in ganz unregdmAßiger Weise geschlängelt 
und geknickt 

Diese Verlaufsänderung erstreckt sich jedoch zunächst nur 
auf jene Abschnitte der vier Schleifen, welche in der Tochter- 
platte selbst liegen, wogegen die auf Kosten der fraheren £nd- 
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anschwellungcn entstandoien, nach dem Äquator ziehenden sekun- 
dären S(hl( ifenenden ihren geraden Verlauf bewahren. Weiterhin 
ist zu bemerken, daP die ersten Biegungen und Knickur!p:cn aus- 
schließlich in der Fläche der Platte Zustandekommen, nicht 
etwa über dieselbe herausrngen, woher es kommt, daß dieselben 
bei genau seitlicher Ansicht der Teilungsfigur sich gar nicht be- 
mei^bar maeh^. Endlich ist nocii zu erwfthnen, daß die Schleifen, 
da mit ihrer Krümmung nicht eine entsprechende Verlängerung 
einhergeht, auf einen engerra Bereich suBammenrfickeo , womit 
eine dlmähliche Verkleinerung des ümfaugs der Tochterplatten 
verbunden sein muß, auf wdcbe schon im vorigen Abschnitt hin- 
gewiesen worden ist. 

Ein zweites Moment, welehrs als Einleituiiü; zur Kernrekon- 
struktion aufzuführen ist, besteht in einer an den Kernfäden wahr- 
nehmbaren Strukturveräudtjruug, die, soweit ich sie au 
meinen Pr&paraten erkennen kann, nicht genau paraUel mit der 
beschriebenen Yerbtufstoderung zur Ausbildung zu kommen scheint. 
Schon in den in Flg. 65 b dargestellten, vor kurzem erat von 
ihren Schwesterhftlften getrennten Tochterschleifen zeigt sich dieser 
Umbildungsprozeß, darin bestehend, daß die mittleren, verdünnten 
Fadenabschnitte durch ein in ziemlich gleiclimaßi^'cn Abständen 
erfolgendes Auftreten schmaler, schwacher farbbarcr Partiecn wie 
segmentiert erscheinen, eine Struktur, von der — an meinen 
Präparaten \veni]i^stens — auf den vorhergehenden Stadien nichts 
zu erkennen ist. Ob die Segmentierung darin iliren Grund hat, 
daß eich der Fadeft von Strecke zu Strecke dnschnfirt, oder ob 
die geringere Tinktionsf&higkeit d^ Unterbrechungsstellen auf 
einer Retraktion des fiftrbbaren Sdileifenbestandteila aus diesen 
Abschnitten beruht, darQber vermag ich mir kein sicheres Urteil 
zu bilden ; vielleicht spielen diese beiden Möglichkeiten eine Rolle. 

Während die eben beschriebene Figur lehrt, daß das Auftreten 
der (Gliederung der Kernfäden schon zu einer Zeit erfolgen kann, 
wo dieselben noch ihren gestreckten \'erlauf bewahren, zeigen 
andere Präparate mit bereits geschlängeiteu Tochterschlei feu von 
^eser Struktur noch kdne Andeutung, eine Yersdiiedenheit, die 
jedoch, wie ich nicht unerwfthnt lassen will, durch eine ver> 
schiedenartige Einwirkung der Eonsenrierungsflflssigkeit veranlaßt 
sein mag, wobei noch der Umstand Berücksichtigung verdient, daß 
die Segmentierung an der nur leicht gebogenen Schleife viel deut- 
licher hervortreten muß als an der vielfach gekrümmten und ge- 
knickten. 
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Wie in Fig. 65 b, so sehen wir auch in Fig. 66 die Glie- 
derung auf die mittleren Fadenabschnitte beschränkt, während die 
in letzterer Figur bereits etwas gedehnten £ndaQ8cliweUungen 
noch voUkoiumen homogen erscheinen. 

Ein etwas weiter vorr,'estlirittenes Stadiuni der Kernrekon- 
struktioü ist iu Fig. Ü7 1» üu erkennen, wclciie die beiden Tochter- 
platten des In a gezeichneten Eies bei polarer Ansicht darstellt 

Die Tier Kem&den haben sich, im Vergleich zu Yig. 66, in 
noch dichtere, unregelmäfiigere Windungen gelegt, und als Folge 
davon zeigt sich, daß sowohl verschiedene Abschnitte einer und 
derselben Schleife, als auch einzelne Punkte beuachbarter Schleifen 
einander fast bis zu direkter Anlagerung nahe gekommen ^'md. 
hl beiden Tochtenilatteii ist auf diese Weise jede Schleife mit 
ihren beiden Nachbarscliloifen mindestens iu einem Punkt in 
einer sogleich näher zu bezeichnenden Weise in Kontakt ge- 
treten. 

Ein weiterer Fortachritt zeigt sich in einer schfirferen Aus- 
prägung der Gliedenmg der Semfftden, indem die einzelnen Seg- 
mente sich von der ursprttnglichen — venigstens im mittleren 
Bereich der Schleife — gleichmftfiig cylindrischen Form emanizi- 
pieren und unregelmäßige Gestalt gewinnen, während die Verliiii- 
duDgeT) /wischffli denselben sich mehr und mehr zu zarten Brücken 
ausziehen. 

Die in diesem Formenweehsel sieh auss]trechcii(le selbständige 
Bewegung der einzelnen ladensegnieute fuhrt nun zu einem dritten, 
sehr weseniliehen Moment d^ Eemrekonstruktion : zur Bildung 
zarter FortsAtze, welche seitlich aus den einzelnen Knoten der 
Kernfäden henrorsprossen. Die ersten Spuren dieser Audftnfer, 
wie rie in Fig. 67b zu erkennen sind, finden sich ausschließlich 
an jenen Stellffli, wo zwei Abschnitte, sei es einer und derselben 
Schli'ifi', sei es zweier verschiedener Schleifen, einander fast bis 
zur Berührung genähert sind, und zwar in (iestalt feiner Ihiicken, 
welche diese benachbarten Teile in eine, soweit die mil.! skopisehe 
Analyse reicht, kontinuierliche Vcrbiuduug miteinander bringen. 
Es scheint demnach, daß die Annäherung zweier Schleifenab- 
sdmitte die einander bis zu ein^ gewissen Grade nahe guckten 
Segmente zur Bildung der Fortsätze anregt, und daß diese nun, 
einander entgegenwachsend, sich vereinigen. Besonders die links 
gezeichnete Tochterplatte der Fig. 67 b läßt die in Rede stehenden 
Verbindungsbrücken der Schleifenknoten, die ich /nr Unterschei- 
dung von den ursprünglichen, in der Kontinuität der einzelnen 
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Schleifen gelegenen T?nickcn als sekundäre bezeichnen will, 
sowohl zwischen einzelnen Abschnitten der gleichen, als auch l>e- 
nachbarter Schleifen deutlich erkennen. Durch die letzteren Ver- 
bindungen sind die zentralen Abschnitte der vier Elemente zu 
einem geschlosseneD, in vielfiM^ien WinduDgeD uod Knickungen 
verlaufenden Bing Tereinigt, dem die «dit Sdileifenenden in Ge- 
stalt radialer Fortsätze anhängen. Damit ist in primitivster Form 
ein „Kerngerflst** (zunächst ohne jede Spur einer Vakuole) 
hergestellt, aus welchem schon auf dem vorliegenden Stadium die 
vier Elemente nicht mehr ganz leicht, wenn auch noch ndt voller 
Sicherheit, herauszuerkennen sind. Schon auf weui^ spateren 
Stadien ist eine solche Analyse nicht mehr möglich , und es ist 
mir, wenn ich dieselbe doch versuchen, d. h. zu den acht Schlei- 
fenenden aus dem zentralen Gertist die zugehiVrigen mittleren Ab- 
schnitte heraussuchen wollte, Öfter begegnet, daß ich bald zu 
dieser, bald zu einer anderen Gn^piemng gelangte. 

Ein solches, nicht mehr mit Sicherheit zu analysierendes Bild 
ist in Fig. HR dargestellt. Die einzelnen Segmente, in welche die 
mittleren A])schnitte der vier Schleifen sich gegliedert haben, sind 
dadurch, daß die Verbindungsbrücken zwischen denselben zu sehr 
zarten Fftdchen reduziert sind, viel scharfer als in der vorher be- 
schriebenen Figur voneinander abgeäetzt, die Ausbildung der 
sekundären Verbindungen zwischen den einzelnen Scfaleifenknoten 
hat beträchtliche Fortsdiritte gemacht; primäre und sekundäre 
Verblndungsbrilcken sind, wo nicht die Lage eines Absdinittes 
hierüber Aufschluß gewährt, nicht mehr voneinander zu unter- 
scheiden. Im Vergleich zu Fig. 67 b ist der Gegensatz zwischen 
den zentralen Sclileifenab.schTiitten und den Schleifenenden ein 
scharff'er geworden, indem die ersteren untereinander zu einem, 
wenigstens scheinbar einheitlichen Gebilde verschmolzen sind, das 
sich als eine mehr oder weniger kreisf'umige, aus ziemlich gleich- 
mäßig verteilten Körnern zusammengesetzte Scheibe darstellt, wo- 
gegen die Enden ihre ursprüngliche Gestaltung und Isolierthdt 
sich annähemd bewahrt haben. 

Den hiermit erreiditen Zustand sehen wir noch etwas weiter 
ausgebildet in der Tochterplatte «1er Fig. 691), in welcher außer 
den acht radialen Fortsätzen nichts mehr an die Entstehung aus 
den vier Schleifen erinnert. Die zentralen Abschnitte der Ele- 
mente haben sieh dermaßen in Körner mit verbindenden Brücken 
aufgelöst und sind S(i vielfach miteinander in Verbindung getreten, 
daü in dem hierdurch gebildeten knotigen Netzwerk der Anteil, den 



jede Schleife an d^nseOieD bat, mmS^iii mehr naehgewieeeii 
werden kann. Auf dem in dieser Figur erretehten Stadium zeigen 
sidi nun auch an den isolierten SchleifiBnenden die ersten Spuren 

der Segmentierung , gerade in derselben Weise , wie wir dieselbe 
auf früheren Stadien an den mittleren Abschnitten konstatieren 
konnten. Es besteht demnach, wie sich hieraus orkennen läßt 
und weiterhin noch deutlicher wird, in den Umbildungen, welche 
die verschiedenen Schleifen al>schnitte erleiden, nicht ein fiiktischer 
Unterschied, äondcru nur eine zeitliche DiÜ'ereuz, derart, daß die 
Enden gegen die zentralen Absäuitte mdir odor ww^er im RQek- 
staod sind, ein Yeriiältnis, das sdion in der verspäteten Teilung 
und Trennung der SeUeifenenden zum Ansdruek kam und darin 
wohl seine Ursache liat. 

Wie die in Fig. 69 a flargcstellte seitliche Ansicht der so- 
eben besprochenen Kemfigur lehrt, ist auch auf diesem Stadium das 
chromatische Gerüst noch durchaus tiiichcnhaft — ausschlieliUch 
in der Flache der Tochterplatte — entwickelt, also noch als reines 
Netzwerk. Von einer Abgrenzung der chroniatischen Figur gegen 
das umgebende Protoplasma, von einer Kemmembran oder auch 
nur einem lichteren Hof um das Chromatinnetz oder seine Aua- 
Iftufer ist nodi keine Spur nachweisbar. 

Die ersten Andeutungen einer Membran beobachtete ich auf 
Stadien, wie ein solches in Fig. 70 dargestellt ist. Der Kern 
ist nicht bei rein polarer, sondern bei etwas schräger Ansicht 
gezeichnet, um einen Teil der Schleifencnden der T.änge iinrh 
sichtbar zu machen. Die Fortschritte, welche dieses Bild ge4,'en- 
über der Fig. 69 erkennen läßt, bestehen einerseits in einer schär- 
feren Gliederung der Schleifenendeu, andererseits in einer Verfei- 
nerung des zentralen Netzes, indem au Stelle der früher groben 
Knotenpunkte nun etwa die doppelte Zahl entsprechend Ideinerer 
vorhanden ist. Die Umbildung der chromatischen Elemente in das 
zarte Gerüst des ruhenden Kerns wird demnach dadurch weiter- 
geführt, daß die ursprQnglich groben Glieder der einzelnen Schleifen 
sich in feinere spalten, die nun abermals durch Forts&tse mit den 
benachbarten in Verbindung treten. 

Die Kernmembran zeigt sich im optischen Sclmitt als eine 
äußerst zarte Linie, die sich, soweit sie sichtbar ist, den Umrissen 
der chromatischen Figur aufs innigste anschmiegt. Der Hohlraum, 
den sie umschließt, besitzt also die Gestalt einer mehr oder weniger 
kreisfilirmigen , g^;en das Gentrosoma leicht konkav gewölbten 
Scheibe, von deren Peripherie, meist scharf winkelig abbiegend, 
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und gegen den Schvesterkern liinweiseiid, bis zu acht fingeiftr- 

mige Fortsätze entspringen. 

Außer (li'ii chromatischen Elementen wird, soweit man sehen 
kann , kein geformter Restandteil der Zelle in das Kenibläschen 
aufgenommen. Die Spindelfaseni lassen sich zwar auf Stadien, wie 
das eben beschriebene, nicht selten bis an die iiuüerste Fläche des 
ihnen zugekehrten Teils der Keruiiiembran verfolgen; hier aber 
finden sie stets ihr Ende. 

Deutlich ausgebildet finden wir die Kernmembraa in Flg. 71, 
welche in a die beiden Tocbterkeme bd seifUcher Ansicht, in b 
den einen derselben von der Fläche gesehen darstellt. Da der 
Winkel, unter welchem die Mehrzahl der fingerförmigen Fortsätze 
von dem zentralen Bläschen abbiegen, nahezu ein rechter ist, treten 
diese Ausbuchtnnwn bei der Hetrachtun^' des Hläschens von der 
Fläche nur als siuinpfe Höcker o<ier gar nicht hervor. 

Ais wesentlichste VVeiterbilduDg ist au dieser i igur hervor- 
zuheben, daß die Knoten des ChromaUnnetzes, die auf den btehor 
betrachteten Stadien alle in einer Fliehe ausgebrütet waren, sich 
in der Weise gegeneinander verschoben haben, daß sie nun etwa 
in zwei Scliichten übereinander liegen, wobei das Kembläschen 
ungefähr auf das Doppelte seiner ursprünglichen Dicke angewachsen 
ist. Mit der Verschiebung der Chromatinkömer wird die Ausbil- 
dung neuer VerbiiidnnL-^sbriicken zwischen bisher nur mittelliar 
verbundenen Knotenpunkten möglich, und damit vollzieht sich der 
libergang des bisher flächenhaft ausgebildeten Netzes in ein kör- 
perliches Gerüst, das lediglich seine klumpigen Knotenpunkte — 
unter alfanfthlicher Vergrößerung der Vakuole — in feine Bftlkehen 
aussuziehen braucht, um sich in das epische Ghromatinretikuhim 
eines ruhenden Kerns zu VOTwanddn. 

Die Schleifenenden, soweit sie in den Ausstfllpungen der Kiun- 
membrati verlaufen , haben sich bereits in ein sehr feines und 
<iichtes Gerüstwerk auf'geliist und sind damit, wiUirend wir sie 
bisher den zentralen Alischnitten gegenüber stets im Kückstand 
gefunden iiaben. diesen vorausgeeilt. 

Die beiden nächsten Figuren (73 u. 74) zeigen uns die wei- 
teren Umbüdungeu dos Ken» bis zu jenem Znstand, Yon dem aus 
die folgenden Verftndemngen bereits die Einleitung zur nftdisten 
Teilung darstellen. In Fig. 73, auf deren Besonderheiten ich unten 
zu sprechen komme, sehen wir das vorher knotif^e Tletikulum zu 
einem feinfädigen Maschen werk ausgedehnt, welches den Kemraum 
in ziemlich gleichmäßiger Verteilung durchsetzt, jedoch bereits 
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auf diesMii Stadiuni da, wo es die Eanmembran berflhrt, eine ge« 
wasß Verdichtnng aufweist Das hierin Bich Äußernde, hereits bei 
der Ausbildung von Ei- und Spermakem konstatierte Bestreben 

der duromatischen Substanz, sich gegen die BfcmbraTi hin zurück- 
zuziehen, hat seinen Höhepunkt erreicht in Fig. 74, welche die 
beiden primären Furdmngskeme nach Erreichung ihren definitiven 
GrÖBe uml Form darstellt. Immerhin wird auch in dicRor Figiir 
der liiunenraum des Bl&scbens noch von vielen Gerüstfäden durch- 
zogen. 

Sobald der Keni infolge der Auflockemng des diromatinge- 
rüsts etwas durchsichtiger geworden ist, machen sieb in wech- 
sebder Zahl acbromatische KnUeolen beinerkbar, deren Herkunft 
ich nicht ermitteln konnte. 

In Bezug auf die Formveränderungen, welchedcrKem 
boi seinem Wnchstuni erleidet, ist in erster Linie hcn'orzubobcn, 
iliüs dir tingerfitrmirjen Fort^iitze drr Vakuole, welche die gcriist- 
forniij,' nni;^e\vandelten Schleitenenden umschließen, sich erhalten. 
Das zentrale Kenibläschcn , welches bei seiner Entstehung genau 
die Form der Chromatinplatte nachahmte, giebt bei seinem Wachs- 
tum die hierdurch bedingte bedeutende Difibrenz zwischen seinem 
Breiten- und Dickendnrcbmesser allnifthlidi auf und geht in eine 
Form über, die sieb ann£hemd als die eines abgeplatteten Rota- 
tionsellipsoids bezeichnen Iftßt, desveii Achse der Spindclachse ent- 
spricht. Xiclit selten besitzt das Bläschen die Gestalt einer bi- 
konvexen Liusc, deren äußere, dem Centrosoma zugekehrte Flacluj 
dann in der Regel viel stärker gekrümmt ist als die eDtgef!;enu'e- 
setzte. Wo »lie beiden Flächen ineinander übergehen, da ent- 
springen die Ausstülpungen der Vakuole, welche jetzt weit schärfer 
sls früher von dem zentralen Raum abgesetzt sind und sich meist 
leicht gebogen gegen die andere Zelle bin krümmen. 

Nachdem wir hiermit die Schicksale der vier Tochteretemente 
bis zu dem Zustand des sog. nihendoi Kerns verfolgt haben, 
erübrigt noch: 1. gewisser Variationen dieses Entwickelungs- 
prozesses und ihrer Ursachen zu gedenkeu, und 2. die zeitlichen 
Beziehungen der Kernrekonstruktion zu anderen Vorgängen im 
Zellkörper ins Auge zu fassen. 

In ersterer Hinsicht mag zunächst darauf hingewiesen werden, 
wie sich durch alle Stadien der Eemausbildung bindurdi bis zum 
fertigen ruhenden Kern die im vorigen Absdmitt eingebend be- 
sprochene, durch d«i Teilungsprozeß geschaffene Gestaltung der 
einer jeden Tocihterzelle zugeteilten Chromatingruppe geltend machti 
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in der Weise, dafi das zentrale EernblSsehen den mittleren Ab- 
schnitten der vier Schleifen, welche in der Tochterplatte selbst 

yerlaufen, entspricht, während die von der Peripherie des Bläschens 
aiisgeheiiden fingerförmigen Fortsätze den gegen den Äquator ab- 
schwenkenden sekundären Schleifenenden ihre Entstehung ver- 
danken. Wie wir nun in dem Verhalten dieser Enden bei der 
Teilung eine gewisse Mannigfaltigkeit erkennen konuLen, so macht 
sich — und zwar in direkter Abb.Uigigkeit hiervon — eine solche 
Vsriabilit&t auch in der Gestaltung der beiden Tochteikeme be- 
merkiich. Je länger zwei Schleüenenden miteinander in Ver- 
bindung bleiben, je Hoger dieselben also infolgedessen ausgezogen 
werden, um so l&nger wird anch der Kemfortsatz; trennen sich 
dagegen die Enden zweier Schwesterschleifen schon frühzeitig, 
so daß sie entweder vollständig in die Platte aufgenommen werden 
oder nur als kurze Zapfen aus derselben hervorragen , so fehlt 
auch die Ausbuchtung des Kerns vollständig oder sie ist nur in 
Gestuii eines kleinen Höckers angedeutet. Da nun in den meisten 
TeiluDgsfiguren sich wenigstens einige Schleifenenden schon sehr 
frttbzeitig voneinander UMen, so finden sich dementsprechend 
auch nur selten Tochterkeme mit acht wohl ausgebildeten Fort- 
sätzen, sondern in den meisten Fällen zeigen sich deren nur fünf 
oder sechs scharf hervortretend, während die Übrigen Schleifen- 
enden sich durch ganz kleine Ausbuchtungen oder gar nicht be- 
merkbar machen. In ganz wenigen Fällen beobachtete ich sogar 
vollkommen abgerundete ruhende Korne ohne alle Aussackungen 
der Membran, und diese müssen wohl aus Teilungshgureu abge- 
leitet werden, in denen sich die Enden der vier Schleifen gleich 
anfangs sämäicb von denen der Schwesterelemente getrennt haben, 
wie dn solcher Fall in Fig. 79 daigestellt ist Ans der Ydllig 
symmetrischen Anordnung der beiden Toehtergruppen in der 
Teilungsfigur erklärt es sich, daß attdi die beiden ausgebildeten 
Tochterkeme stets im wesentlichen symmetrisch gestaltet sind. 

Die Verschiedenheit, die wir in der Zahl und Ausbiiduug der 
Kemfortsätze kennen gelernt haben, stellt es außer Zweifei, daß 
die durch dieselben bedingte eigentümliche Form, die wir an den 
meisten Kernen der beiden primären Furchungskugeln wahrnehmen, 
für den Kern selbst gänzlich bedeutungslos ist, und diese Er- 
kenntnis filhrt uns zu dem nicht unwichtigen allgemeinen Satz: 
Es können sich am Ken Geitaltungsverhältnisse zeigen und durch 
die ganze Dauer seines Bestehens sich erhalten , die mit seiner 
Funktion gar nichts zu thun haben, sondern lediglich Folge sind 
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einer durch deo Teilangsprozeß geschaffenen Gruppierung der den 
Kern erzeugenden Elemente — einer Gruppierung, die bestehen 
bleibt, weil die Ausbildung und Funktion des Kerns ihre Be- 
seitigung nicht erheischt. 

Der zweite obeu üumliatt gemachte 1 uukL, welcher hier noch 
efn« Besprechnng bedarf, betrifit die Frage, in «eldm seitlichen 
YerhSltnis die einselnen Phasen der KenirekoDstniktion zu der 
Trennong und Entfernung der beiden Chromatingmiipeii stehen. 

Fig. CT, in welcher die vier Tochterelemente jeder Seite bereits 
stark gekrfimmt und durch die ersten Ausläufer miteinander in 
Verbindung getreten ?ind, zeigt den Teilungsprozeß noch auf 
einem relativ frClheu Stadium ; die beiden Tochterplatten müssen 
noch einen weiten Weg zurücklegten, bis sie ihre definitive Ent- 
fern uog voneinander, die etwa aus Fig. 79 und öOb zu ersehen 
ist, erreicht haben. Auch in Fig. 69 sind die beiden Ghromatin- 
gruppen, welche hier in ihrem zentralen Bereich schon zu einem 
Netzwerk umgewandelt sind, offimbar noeh in passiver Bewegung 
begriffim. Die Kemrekonstmktion beginnt also nach diesen beiden 
Figuren, die sich gut aneinander anschließen, schon während des 
Teilungsvorganges und schreitet, noch ehe dieser Prozeß beendet 
ist, ziemlich weit vor. 

Allein dem in den beiden genannten Figuren konstatierten 
Verhalten kommt eine allgemeine Gültigkeit nicht zu. Zwischen 
der Entwickelungsstufe, auf der die chromatischen Elemente in 
ihrar Umbildung zom EenigerQst zu einer bestimmten Zeit ange- 
langt sind, und dem Punkt, den dieselben zur gleichen Zeit in 
ihm Entfernung von den Schwesterhälften erreicht haben, besteht 
durchaus keine bestimmte Korrelation. Ich habe Tochterplatten 
von der Ausbildung der in Fig. 67b dargestellten beobachtet, die 
kaum weiter voneinander entfernt waren als die der Fig. 65 a. 
Umgekehrt kamen mir, wenn auch selten, Falle vor (Fig. 80), in 
denen auf einem späteren Teilungsstadiuni, als Fig. üü a es zeigt, 
dm em/ehien Schleifen kaum irgend welche Anzeichen einer Um- 
bildung im Shine der Kenirekonstruktion erkennen liefien. Er- 
innem wir uns hier, daß auch die Teilung der lier Mutterelemente 
in manchen Fflllen schon wfihrend der Spindelentstehung henror- 
tlitt (Fig. 57), wAhrend sie in der Regel erst an den bereits zur 
Ä^natorialplatte angeordneten Schleifen sich zeigt, so ergiebt sich 
izanz alle^emcin, daß einem bestimmten Formzustand, den die chro- 
ijiatisclif n Elemente während der Karyokinese durchlaufen, nicht 
eiu bestimmter Moment in den Ortsveränderungeu derselben ent^ 
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spricht, soüd* rii dali diese beiden Vorgänge innerhalb gewisser 
Greozen gegeneioauder verschoben sein köuueu. Darin liegt ein 
neues schlagendes Argument für den schon ans der J^etraciitung 
der Teilungsmechanik gezogenen Schluß, dali an dem karyo- 
kinetifiehen Proseß zwei Vorgänge von ganz verschiedenef Natur 
scharf unterschieden werden mQssen. Der eine besteht in einer 
aktiven Thätigkeit der Kemteile: in der Eontraktion des Kem- 
gerüsts in solide Körper, in der Teilung dieser Körper und in 
der Umbildung ihrer Hälften in ein neues Gerüst. Der andere 
beruht auf der Thätigkeit der beiden Archoplasmakugeln, welche 
die Kernelemente in bestimmter Weise bewegen und gruppieren. 
Beide Prozesse greifen in der Weise ineinander, daß die Tochter- 
eiemenic zur Zeit, wo sie in den Zustand des ruhenden Kerns 
flbergehen, so in zwei Gruppen gesondot sind, daß sie nun zur 
Bildung zweier vollkommen voneinander getrennter Kerne Ver- 
anlassung geboi, wobf» von den \mdm BQUften eines Muttear- 
Clements jedes einem anderen der beiden Kerne zu teil wird. 
Soll dieses Resultat mit Sicherheit erreicht werden, so mnS 

1. jedes Mutterelomeiit mit beiden Polen verbunden sein, ehe 
seine beiden Ilältten sicii vi llkommen voneinander gelöst haben 
und ehe die beiden Arcii iplasnmsysteme auseinanderweicUeu ; 

2. die Thätigkeit der uchroniatischen Figur muß zu einer Sonderung 
der Elemente in zwei Gruppen geführt haben, bevor die Kern- 
rekonstruktion eingetreten ist 

Die oben betrachteten VariatioDen lehren, daß diese Be- 
dingungen «rfUlt werden können, ohne daß der in einem be- 
stimmten Moment aktiv erreichte Zustand der Kemelanente genau 
mit einem bestimmten Punkt in der passiven Bewegung derselben 
zusammenfällt. Geht jedoch diese Verschiebung über gewisse 
Grenzen hinaus, so muß sie zu pathologischen Erscheinungen 
führen, und in der Tbat scheint es mir, daß eine große Zahl der 
bekannten pathologischen Teilungähgureu in dieser Weise erklärt 
werden muß. 

Ohne an dieser Stelle nAber auf diese interessante Fhige 
eingehen zu wollen, mOchte ich nur auf zwei FAlle kurz hinweisen, 
wdche als Übergangsfonnen vom normalen zu einem pathologisclien 
Verlauf sehr demonstrativ sind. Der eine, welcher in Fig. 84 a 

dargestellt ist, hat schon im vorigen Absclinitt eine ausführliche 
Besprechung gefunde?i Wie ?ehnii dort erwähnt, ist diese abnorme 
Teilungsfigur wohl ohne /weitei i^o tu erklären, daß infolge einer 
sehr frühzeitigen Spaltung der chromatischen Elemente das Aus- 
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einanderweichen der beiden Archoplasmasysteme schon begonnen 
hat, bevor alle Schleifen beiderseits in ganzer Länge von Spindel- 
fasern besetzt waren. Ist für diese Fi^^ur wenigstt'ns noch die 
Möglichkeit zuzugeben, daß sie zur Bilduug zweier noriiialer Tochter- 
keme geführt hätte, so wäre ein pathologischer Verlauf danu un- 
zweifelhaft, weuu B. die spärliche, nur durch drei Fibrillen 
vermittelte Verbmdung zwischen der Sehldfella und dem oberen 
Pol yoUstAndig feblte. Denn dann wttrde diese Schleife mit ihrem 
Sehwesterelement gegen den unteren Pol geführt und dem hier 
entstehenden Kern zu teil werden, der demnach aus fünf Elemente 
sich aufbauen würde, während der andere bloß drei enthielte. 

Das zweite, an der Grenze des Pathologischen stehende Ei 
ist in Fig. TS gezeiclmet. Die beiden primären Furchungskugeln 
smd in typischer Wti^e gebihiet, jede mit einem bereits ziemlich 
großen ruhenden Kern ausgesiattet. Äbaurm ist au dieser Figur 
nur das £ine, daB die beiden Keine dnrch zum Teil sehr feiDe» 
zum Teil stftricere Brocken miteinander in Verinndung stehen, Ton 
d^ien in der Fignr nur zwei im optischen Schnitt gezeidmet sind, 
deren aber im ganzen sechs vorhanden sind. Diese Brücken sind 
Röhren, deren Wandung kontinuierlich in die Membran der beiden 
Kerne übergeht, und deren Hohlraum von einem sehr zarten chro- 
matisclieu Retikulum erfüllt ist. Sie durchbohren die trennende 
Scheidewand zwischen den beiden Zellen und lassen an dieser 
Stelle nicht die geringste l. uterbrechung, sei es des Hohlraums, 
sei es des Chromatingeriistä, wahrnehmen, Yomitteln also, wie es 
scheint, eine Tollkonmien offene Kommnnikation zwischen den 
beiden Kemrftnmen und setzen das Gerflst des einen Kerns mit 
dem des anderen in kontinuierliche Verbindung. 

Eine Erklärung dieses eigentümlichen Verhaltens ist nach dem, 
was oben über die Kernrekoustruktion gesagt worden ist, kaum 
nötig. Die Verbindimgsbrücken sind eben nichts anderes als die 
aus den SchleifeueudcD hervorgegangenen Kenifortsätze, von denen 
jeder an seinem Ende mit dem cutsprecheudeu Fortsatz des an- 
deren Kerns vereinigt ist. Diese abnorme Verbindung ist aber 
dadurch entstanden, daß die Kemrekonstmktiim begonnen und zur 
Bildung einer Kemmembran gefOhrt hat, ehe alle Schleifenenden 
gdfist waren, mit anderen Worten dadurch, daß die bewegende 
Thätigkeit der beiden Archoplasmasysteme gegenOber der aktiven 
Thätigkcit der Kemelemente im Rückstand war. 

Auch für diese Figur ist anzunehmen, daß die beschriebene 
Abnormität im wdteren Verlauf korrigiert wird; denn wenn bei 



der Vorbereitung zur nächsten Teilung die Kerne sich auflösen 
und das Gerüst eines jeden sich wieder zu vier isolierten Schleifen 
(bielic unten) kontrahiert, dann werden auch die Verbindungen 
zwischen den beiden Kernen sich lösen, und nun kann es nicht 
zwei^baft seio, dafi jedes Element in die Teiluogsfigur derjenigen 
Zelle adgeDommeii idrd, zu der daasdbe gehört. 

Immerhin aber veransehanlicht dieser Fall aufs klarste, daß 
nidit etwa im Kern selbst eine T<mdraz liegt, sich in zwei Kerne 
zu teilen, daß nicht zwischen den beiden aus einer Schleife ent- 
stanfieiieii Tochtereleraenten ein Bestreben, sich voneinanrlcr 7.\i 
entfernen und gegeneinander abzuschließen, besteht, sondern daß 
einzig und aliein die passiv erreichte Liage der chromatischen 
Elemente entsclieidet, wie viele Kerne sich bilden — so viele 
nämlich, als Gruppen vm Kemelementen geschaffen sind, deren 
WirknngssphAre bei der Erzeugung der Vakuole mit der der an- 
deren Gruppen nicht zusammentrifft Es kann, nach dem beschrie» 
benen Fall zu urteilen, meines Eracht^s nicht zweifelhaft sein, daß, 
wenn die beiden Arcboplasinasysteme schon auf einem Stadium, 
wie Fig. 67 es zeigt, ihre Thati^^kcit einstellen würden, daß dann 
alle acht Tocbtcrclemente sich zu einem eiozigea ruhenden Kern 
vereinigen müßten. 

Von weiterem, mehr praktischem Interesse ist die Fig. 73 für 
die Frage der sog. direkten Kernteilung, indem sie zeigt, daß zwei 
Kerne, die durch indirekte Teilung aus «nem Muttökem ent- 
standen sind, noch im Ruhezustand mitehiander in kontinuierlicher 
Verbindung stehen kdnnen, wodurch unter ÜmstAnden der 
Anschein erweckt werden könnte» als seien die beiden Kerne durch 
direkte Teilung gebildet worden. Es folgt daraus, daß Präparate 
von eingeschnürten Kernen nicht ohne weiteres im Sinne einer 
amitotischen Teilung gedeutet werden dürfen , auch dann nicht, 
wenn durch eine der Kerneinschoürung entsprechende Teilung des 
Zellkörpers nachgewiesen werden kann, daß es sich wirklich um 
eine Teilung des Kernes handelt 



Kehren wir nach dieser Abschweifung zu den Schicksalen des 
Kernes zurück, die derselbe nach Erreichung seiner vollen Größe 
erleidet und die die Vorbereitung zur nächsten Teilung bilden, so 
lassen sich die wesentlichen Punkte dieser Lmwandluogen in fol- 
gende drei Sätze zusammenfassen: 
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1. Di\s Kerngertist knntriliicrt sich zu vier Schleifen, welche 
ungefiilir die Form und naliezu die Größe der vier Schleifen der 
erstfin Furchuugsspnidel besitzen; 

2. diese Umformuag führt direkt zur Bildung der vier 
selbst&ndigen Schleifen; ea entsteht nicht etwa zuerst ein 
kontinuierlicber KnSUel, ans dem dieselben erst nachtrfiglicb dorch 
Sqpnentienmg bwvorgingeii; 

3. die Tier Schleifen kommen annähernd in der gleichen gegen- 
seitigen Lage zum Vorschein, welche die vier Elemente, aus denen 
der Kern sich aufbaute, zu einander eingenommen haben. 

Die ersten Veränderungen, welche anzeigen, daß der Kern 
seine Ruheperiode aufgibt, bestehen darin, daß in dem chroma- 
tischen Muscheuwerk, das vorher aus ziemlich gleich dicken Bälk- 
cben gebildet war, sich gröbere ZOge in vielfiicbeD Windungen 
und Kniclcungen aitf kürzere oder längere Stredce Terfolgen lassen 
(Fig. 75). Wie vorher das GerOst, so riehen auch diese verdickten 
Stränge zum größten Teil an der Kernmembran bin. Je deutlicher 
dieselben hervortreten, um so spärlicher wird das zwischen ihnen 
noch ausgespannte Retikulum, woraus sich ergibt, daB sie auf 
Kosten des Gerüstea entstehen und wachsen. Wir hal)en es hier 
genau mit den pleiclieii Umbildungen zu thun , die vom Ei- und 
Spermakern ausiuhriich beschrieben und in Fig. 18—20 (Taf. I) 
abgebildet worden sind. In der Regel zeigt sich das Bestreben 
des ChromatingerflsteSi sieb zn einseinen Stringen susammenzuzieheD, 
zuerst in den Kemforts&tzen, indem in jeder dieser Ansbacbtangen 
ein axialer Chromatinfaden auftritt, von welchem kurze Seiten- 
Asteben gegen die Membran hin ausstrahlen (Fig. 75). 

Eine eingehendere Betrachtung verlangt der hiermit eingeleitete 
Entwickelungsgang — nach dem , was von dem entsprechenden 
Stadium der beiden Vorktriic mitgeteilt worden ist — erst von 
jenem Punkt an , wo sich die chromatische Substanz in Gestalt 
von vier vollkommen voneinander getrennten Ztigen nachweisen 
l&ßt. Das frflbeste Stadium, auf welchem mir diese Analyse mit 
Sicherheit gelang, ist in Fig. 82 dargestellt. Die Kemvakoole 
zagt sieben sehr deutlich an geprägte Fortsfttze. Von diesen ent- 
halten sechs je ein angeschwollenes Strangende, während der 
siebente, entsprechend breiter, deren zwei umschließt. Es sind 
also im ganzen acht Enden vorbanden, die sämtlich, genau wie die 
Schleifenenden bei der Rekonstruktion, in den Aussackungen der 
Vakuole ihre Lage haben. Von jedem dieser Enden laßt sich ein 
fcontinuierliclier Strang zn einem der anderen Enden verfolgen; 
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es bestehen also vier scharf voneinander gesonderte Strftnge. 
Daß diese nicht durch Segmentierung eines Torher einheitlichen 

Fadens entstanden sein können, mit anderen Worten, dafi nicht 
die jetzigen Enden auf einem vorhergehenden Stadium paarweise 
miteinander verbunden waren, darOber lassen moinc Präparate 
keinen Zweifel. Denn, wii; schon oben erwähnt, sind diese freien 
in den Aiis.siüipun*,'eii der Mcnibran gelegenen Enden schon mit 
voller Sicherheit zu einer Zeit erkennbar, wo in dem zentralen 
Blftschen noch das GerOst besteht 

Die vier Stränge besitzen, soweit sich dies beurteilen Ufit, 
annfthemd gleiche Lftnge ; dagegen ist ihr Verlauf ein veischiedener. 
Drei derselben, die mit I, II und lY bezeichneten, erstreclien sich 
in ziemlich starker Krümmung von einem Kernfortsatz zu einem 
nächst benachbarten, während der vierte (auf dem kürzeren 
Wege gerechnet) zwei Fortsätze überspringt und deoigemäLv relativ 
gestreckt das Kerublasclien durchzieht. Im übrigen halten sich 
die vier Stränge in der Nähe der Kernmembran, wie aus einer 
Vergleichung der beiden Ansichten des Kernes hervorgeht, von 
denen die eine (a) denselben in der Richtung der Achse der voraus- 
gegangenen Teilungsfigur, die andere (b) bd seitlicher Betrachtung 
neigt. Der Strang III verlAnft hauptsAchlicb an der dem Spindelpol 
zugekehrten Oberfläche des Bläschens, der mit IV bezeichnete an 
der entgegengesetzten Wandung, während diu Stränge I und II an 
der Übergangsstelle dieser beiden Flächen hinziehen. Bemerkens- 
wert ist endlich noch die Struktur der vier Fäden, welche in den 
einzelnen Abschnitten nicht unerheblich wechselt. Die Enden sind 
stets angeschwollen, kompakt und ziemlich glatt konturiert, in 
ringsum gleichem Abstand von der Membran ihres Fortsatzes um* 
schlössen. Eine Ausnahme macht nur das eine Ende des Stranges III, 
das sich noch im Zustande eines groben GerOstes befindet. Die 
mittleren Abschnitte sind viel dünner und vielfach in scharfen 
Winkeln geknickt. An den Schleifen I und II tritt diese letztere 
Eigentümlichkeit besonders deutlich hervor und hier stehen diese 
Knickungsstellen zum Teil noch durch leine Chromatinbrücken mitein- 
ander in Verbindung ; die letzten spärlichen Reste des Kerngerüstes, 
die auch alsbald in den einfachen Hauptstraug auigeäogen sein werden. 

Ein etwas vreiter entidckelter Ken ist in Fig. 81 gezeichnet. 
Hier sind auch die letzten Spuren des gerttstföimigen Zustandes 
Terscfawunden: jeder der vier Strftnge stellt sich in ganzer Aus- 
dehnung als eidkcher Faden dar. Die Kemvakuole zeigt fünf 
deutlich vorspringende Aussadrangen, von denen jede ein Schleifen- 
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ende enthält. Die drei übrigen Fnden wnlben din Membran kanm 
hervor, stimmen aber darin mit den erstgenannten überein, dal? 
sie nicht nur an der Kernmembran liegen, sondern überdies gerade 
in der Ebene, in welcher die Ausstülpunjien entspringen. Die 
vier Schlei&D and Dodi in sdir unregelmäüiger Weise gevrundea 
und geknickt, auch sind dieselben bedeutend länger und dflnner 
als apätfer in der Sfnndel. Im ailgemein^ folgen sie In ihrem 
Verlauf der Kernmembran; die Schleife I ist der dem Controsoma 
ZQgekehrten Seite der Waodung anpelagert, die Schleife II berührt 
die entgegengesetzte Seite der Membran. Von den Schleifen III 
und IV verläuft der eine Schenkel an dieser, der andere au jener 
flache. Einen Unterschied von der vorher bes|)rüchenen Figur 
zeigt die in Rede stehende — abgesehen von der fürtgeschritteneu 
Ausbildung der Eemiftden — darin, daß die vi^ Schleifen zu 
emer sehr regehnäßigen Steraform, etwa der Äquatorialplatte der 
Fig. 44 b entsprechend, angeordnet sind. Diese regelmäßige gegen- 
seitige Lagerung ist nicht etwa als eine Weiterbildung gegenüber 
dem unregelmäßigen Verhalten der Fig. 82 anzuseh^, vielmehr 
finden sieb beiderlei Anordnungen und neben iiinen noch andere 
in allen Stadien, von dem Moment an, wo die vier Schleifen iso- 
liert verfolgt werden künnen, bis zur Autiösuiig der Kernniembran, 
woraus sich ergibt, daii es sich in diesem Punkt um ganz bedeu- 
tungslose Variationen handelt, gerade wie bei den oben beschrie- 
benen Lagerungsrerschiedenheiten der vier Schleifen in der ersten 
Furchungsspindel. 

Ein Kern, ziemlich vom gleichen Entwicklungsstadium , wie 
der zuletzt besprochene, ist in Fig. 7G oben bei nahezu seitlicher 
Ansicht g<'zeicbnct. Er lehrt, eine wie äußerst regelniälii[i:e An- 
ordnung — in allerdings sehr seltenen l'ällen — die Kernelemeute 
aufweisen können : alle vier Schleifen besitzen in ihrer Mitte eine 
ziendich gleich starke winkelige liauptbiegung, und diese vier 
Schleifenwinkel liegen sämtlich au der dem Pol der vorherge- 
gangenen Tellungstigur zugekehrten Seite der Kemmembran , vo 
sie demnach ein — an den uns beschäftigenden Kernen nur als 
Ausnahme zu konstatierendes — BABL^sches „Polfeld" formieren. 
Von dieser Stelle ziehen die ScUeifenschenkd, der Kemmembran 
folgend, im groUen ganzen rndienartig zu den zugehörigen Aus- 
sackungen der Kernmembran. Wie gesagt , iiebört eine derartige 
regelmäßige Lagerung zu den größten Selteniieiten; eine Pol- und 
Gegenpolseite des Kenis als l olge einer l>estimmten Lagerung der 
Schleifen wiukel und Schleifeueudeu , wie wir dieselbe in der zu- 
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letzt betrachteten Figur verwirklicht finden, lassen sich im allge- 
meinen nicht unterscheiden, nur insofern stimmen die meisten Fi- 
guren miteinander überein, als die Schleifen winkel, bez. die mit- 
telsten Al)schnitte der vier Elemente sich fast stets dicht um die 
A£hse der vorhergeganp:enen Teiluiiirpfiirur {^uppieren , wälirend 
die Enden von dieser Achse den größten Abstand innehalten. 

Betrachtet man ein Bild, wie z. B. das in Fifr. 81 wiederge- 
gebene, so drängt sich, infolge der Übereiustinimung der hier 
wahrnehmbaren Sehl^ngruppierung mit jener, die in der Äqua- 
tonalplatte der ersten FurchungsiG^inde) (Fig. 44 b) und in gleicher 
Weise in den folgenden Teilungsfiguren (Fig. 78) sich zu erkennen 
gibt, unwillkürlich die Meinung auf, daP in der vor der völligen 
Auflösung des Kerns erreichten Stellung der Kemelemente bereits 
im wesentlichen die Anordnung gegeben f?ei, in welcher die Ele- 
mente in der Aquatorialplatte der nächsten Spindel gruppiert sein 
werden; und daraus würde sich die Folgerung ergeben, daß die 
vier Kernoleniente aus eigner Kraft, ohne die Wirkung der noch 
gar nicht in Alction getretenen Aiehoplasmakugeln, sich zur Aqua- 
torialplatte susammenordnen. 

^Allein diese Annahme trifit nicht zu. Die Schleifengruppierung 
vor Auflösung des Kembläschens und jene in der Äquatorialpbttte 
der folgenden Teilungsfigur sind trotz ihrer Ähnlichkeit vollkommen 
unabhängig voneinander; die letztere geht nicht au^ (ier ersteren 
hervor, sondern sie entsteht als etwas Neues, nachdem jene vorher 
voUsliiudig versehwunden ist. 

Es hängt dies zusammen mit der Art und Weise, in welcher 
die Aullösung des Kembliisehens sich vollzieht. Dieselbe geschieht 
nicht etva so, daß einfach die Begrenzung der Vakuole, die Kem- 
membran, aBmAhUeh undeutlicher ymd und schließlich durch ihr 
Verschwinden die Grenze von Kern und Zellsubstanz sich ver- 
wischt, sondeiTi es geht der Auflösung der Vakuole eine sehr be- 
trächtliche Schrumpfung derselben voraus, wie dies auch für den 
Ei- und Spermakeru (Fig. 25, Taf. I), wenigstens in manchen 
Fällen, nachgewiesen werden konnte. Wie die aus der Teilung 
hervorgegangenen Kemelemente bei ihrer Untbildung in den ge- 
rOstförmigen Zustand die Kraft erlangen, die ZeÜsubstanz in einem 
gewissen Umloeis Ton sich zuradczudrängen, so scheinen sie, wenn 
sie in die Strangform zurflckfcehren, diesen Einfluß wieder zu Ter^ 
lieren, so daß nun die ZeUsubstaoz gegen den Raum, aus dem sie 
Torher verdrängt worden war, von neuem vordringt und von dem- 
selben Besitz ergreift Oder auch so ließe sich sagen, daß die 
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KemelfimeDte, irami sie sidi in das GerOst iimmwaiHleln beginnen, 
der Zcllsubstanz Fltlssi^eit entziehen und um sich ansammeln» 
und daß diese so zum Kernsaft gewordene Zellflüssigkeit nun 
wieder vom Cytoplasma aufgesogen wird. Geht diese Aufsaugung 
vor sich, noch ehe die Kemmemhran gelöst ist, so muß sie zu 
einer Schnimpfimg des noch intakten Bläschens führen, und so 
scheint es sich bei den uns vorliegenden Kernen zu verhalten. 
Der Kenmum «iid (Fig. 77) fast bis auf das Volumen, welches 
die chromatischen Elemente besn^mchen, verkleinert, die Elemente 
sdbst bei diesem Vorgang mebr und mehr sosammengedraagt und 
schließlich häufig zu einem ganz dichten Klumpen zusammenge- 
knäuelt, aus dem nur hier und da ein freies Ende hervorragt, der 
aber im übrigen den Verlauf der einzelnen Schleifen zu verfolgen 
nicht mehr gestattet. 

Erst aus dieser ganz unregelmäßigen Anordnung geht allmäh- 
lich unter dem Einfluß der mittlerweile in ThAt^keit getretenen 
Archoplasmakugeln die regelmäßige Gruppierung der Äquatorial- 
platte hervor, ein Prozeß, dessen Betrachtung in den nächsten 
Aböcliüitt gehört. Daß diese neue Grui)pieruiig der vier Schleifen 
aber mit jener vor der Keniauflösung nichts zu thun hat, das er- 
hellt nun auch daraus, daß sich dieselbe in der Kegel in einer zu 
der firOheren senkrechten Riditung auslrildet, indem die Tei- 
lungsachsen der beiden primftren Furchungskogehi zwar duidiaos 
nicht immer, aber doch in der Mehrzahl der Falle auf der des 
Eies senkrecht stehen. 

Damit erhebt sich nun aber die Frage, welche Bedeutung 

denn jener so häufig zu beobachtenden regelmäßigen Gruppierung 
der Sdhleifen vor der Kemauflösung zukommt. Hat dieselbe — 
wie aus den vorhergegangenen Betrachtungen sich ergil»t — keinen 
Zweck, so kann sie, nieiüe'^ Erachtens, nur als Nachwirkung 
einer früher ^ruii lf mi :i Auünluuug, d. b, so erklärt werden, daß 
in ihr diu Aiiorduuiig der den Keni erzeugenden Tochterelemente, 
die im ruhenden Kern vollkommen verschwunden war, wieder zum 
Vorseht kommt Kit anderen Wortm: die Ühweinstimmung in 
der Gruppierung der Schleifen, die das Kemgerflst bilden, und 
jener, die aus demselben wieder hervorgehen, macht es in hohem 
Grade wahrscheinlich , daß jedes der vier neu auftretenden Ele- 
mente mit einem bestimmten in der vorausgegangenen Tochter- 
platte morphologisch identisch ist. 

Diese Hypothese von der Individualität der Kemelemente, die 
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zaerst darch die Untersuchungen vonlUjii.*) begründet, von mir 
(10) prAzise formuliert und durch neue Thatsachen gestatzt worden 

isti Boll an dieser Stelks nicht erschöpfend behandelt werden. Ich 
gedenke alle Momente, \velclie für die Entscheidung dieser Frage 

in Betracht zu ziehen sind, an cineni anderen Orte zusammenzu- 
U'v^i)u. Dngcu:pn scheint es mir uotweiuli^', wenigstens kiiiz auf 
liic Hypothese hinzuweisen, weil gewisse Besouderhriten der 
Kerne, die hier noch zur Sprache kommen sollen, nur im Lichte 
der oben ausgesprochenen Anschauung Sinn und Bedeutung er- 
langen. 

Zun&chst ist zu betonen, daß die Gesebicbte des Kerns, wie 
wir sie in diesem Abschnitte kennen gelernt haben, mit der An- 
nahme, daß die Schleifen im ruhenden Keni als selbständige Ge- 
bilde fortbestehen, durchaus verträglich ist. Solange wir die ein- 
zelnen Elemente bei der Kernrekonstruktion haben verfolgen 
können, haben wir gesehen, daß dieselben zwar vielfach kleinere 
Abweichungen von ihrem ursprüngUch f,'e.stroektLMi Verlauf erleiden, 
daß aber im gi'oßen und ganzen ihre (Gruppierung vollkommen er- 
halten bleibt Anch bei der Umformung der SoUeifeii in das Ge- 
rfist lieft sich, wenigstens in den Anfimgsstadien, feststeUen, dafi 
die einzelnen Abschnitte einer jeden sich nicht regellos durch den 
ganzen Kemraum verteilen, sondern nur in einem gewissen Um- 
kreis um den nrsprflnglichen Verlauf hinaus sich ausbreiten und 
daß sie Tintoreinander in kontinuierlicher Verbindung Mei1<eii. Für 
die Schleifenenden konnte dies, dank ihrer spezifischen Laji^e, wah- 
rend der ganzen Dauer des gerüstformigen Zustandes mit Sicher- 
heit nachgewiesen werden. Wenn nun bei der Retraktion des Ge- 
rüstes sofort und nicht etwa erst infolge einer nachträglichen Um- 
lagemng eine Gruppierung der Schleifen zum Vorschein kommt, 
die mit der charakteristischen Lagerung der den Kern Inldenden 
Elemente die größte Ähnlichkeit zeigt, so ist die Vermutung ge- 
rechtfertigt, daß die Verbindungen, welche die einzelnen Sdileifen 
zu einem einheitlichen gerüstförmigen Körper vereinigten, nur 
scheinbare waren, daß es sich hierbei lediglich um eine diclitc 
Aneinanderlagerung handelt, die, w ie .sie entstfind, sich auch wieder 
löst, und daß nun jdle Ualkclien des l'atikulums, die aus einem 
Element gebild^^t worden sind, wieder in einen einzigen ähnlich 
gestalteten Körper zosammenfliefien. 



1) C. Sa», Über ZeUtoilnag. Hoiphoi Jahibiudi, Bud Z» 

1896. 
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Jedenfalls ist diese Annahme weitaus die einfachste. Sie er- 
klärt die f'hereinstimmung in der Zahl und Gruppierung der 
Schleifen in der ungezwungensten Weise , während jede andere 
Annahme komplizierte Einrichtungen erforderlich machte, über die 
* wir uns kaum eine Vorstellung bilden könnten. 

Allein die Einfachheit der Erkläruu;^ ist eä nicht allein, welche 
der IndiTidiiAlität der Kemdemente das Wort redet. Es lassen 
sieh vielmelir an d^ Figuren ganz bestimmte Merkmale erkoinen, 
wdcbe an der Biehtigkdt der aulgesteUten Hypothese £ut keinen 
Zweifel mehr lassen. 

Rufen wir uns die Stellung ins Gedächtnis zurück, welche die 
vier Schleifen in der Äquatorialplatte der ci*sten Furchungsspiiidel 
zu einander einnehmen, so ist dieselbe vur allein insofern eine ganz 
bestimmte, als in der fertigen Platte nie zwei Schleifen einander 
kreuzen, sondern stets alle vier Elemente, mögen sie im übrigen 
verlaufen « wie sie wollen, nebeneinander in die Äquatorial- 
ebene eingeordnet sind. An der einzigen Ausnahme von dieser 
Begel, die ich unter vielen Hunderten von Eiern beobaditen konnte 
(Fig. 61) , suchte ich oben zu zeigen , dafi eine soldhe Kreuzung 
zu dner regulären Teilung nicht führen kann. 

Da die lieiden Tochterplatten /nfolge ihrer Uildungsweisc in 
ihrer Schleifengruppierung den genauen AM;l:i*s( h der Äquatorial- 
platte darstellen, ist natürlich auch bei ihnen eine Kreuzung zweier 
Elemente nicht niüglicli; auffallend aber ist es, daß dieselbe auch 
zwischen den aus dem Kenigerüst wieder auftretenden Schleifen, 
wenigstens nach mdnen Erüslirungcn^ niemals Torkommt. 

Man muß hier allerdings unterscheideD zwischen verschiedenen 
Arten Ton Kreuzung: ob zwei Schleifen nur einen oder zwei Kreu- 
zungspunkte haben. Der letztere Fall kommt sehr häufig zur 
Beobachtung, z. B. in Fig. 82 u. 83, der erstere, wie gesagt, nie. 
TTnd dieses Verhalten gewinnt unter dem Gesichtspunkte des in- 
dividuellen Fortbestehens der chromatischen Elemente im ruhenden 
Kern sehr große Bedeutung. 

Bei der Kemrekonstruktiou läßt sich, wie wir oben gesehen 
haben, festatdlmi, dafi die adit SeUeifenoiden isoliert und in ihrer 
Lage, wie sie in der Tochterplatte zu einander gestellt waren, per- 
sistieren, und die Erscheinungen beim Wiederauftreten der vier 
Elemente lassen keinen Zweifel, daß jedes neu erscheinende Schlei- 
fiBoende mit einem l>uie einer in die Bildung des Kerngerflsts 
eingegangenen Schleife identisch ist. Für die Eiit ( Ik i hnig un- 
serer Frage, ob die ganzen Elemente die gidchen s»iud, handelt 



Digitized by Google 



— 152 — 



es sich demnach wesentlich daruin: Werden bei der Auflosung 
des Kerns die gleichen Enden wirdn- miteinander verbunden, die 
vorher als Enden eines und desselben Elements bestanden haben, 
oder herrscht in dieser Hinsicht vülliy:e \Villkür, -itid es ganz be- 
liebige Enden, die nun in einer Schleife Tiusammcukommen, oder 
endlich ist es vielleicht gar ein Gesetz, daß ein Umtausch eintritt, 
da£ jedes Ende nun mit einem aus einer anderen Schleife stam- 
menden sich vereinigt? 

Biese Frage I&ßt sich auf Grund des auseutandergesetztcn 
Stellungsyerhältuisses mit großer Wahrscheiiilichkeit im erstge- 
nannten Sinne beaiit\vf>rten. Nehmen wir an, daß die neu auf- 
trctcTKlen Schleifen die gleichen sind, wie die vor der Rekonstruk- 
tion vorhandenen, so ist eine e i n fa ch e Kreuzung derselben nicht 
möglich. Denn die SeliUnfencnden sind ja in ihren Fortsätzen 
gleichsam fixiert, die mirtleren Alisciuiitte können sich zwar gegen 
ihre ursprüngliche Stellung verschieben, allein diese Verschiebung 
kann nur zu einer zweimaligen Kreuzung zweier ScUeifen — 
wie in Fig. 82 — führen, nie zu einer einfachen, fOr welche eine 
Ortsvefiodening wenigstens eines Schleifen en des unerläßlich 
wäre. Da ich nun, wie oben erw.ihnt, in allen von mir unter- 
suchten Fällen an den aus dem ruhenden Keni hervorgegangenen 
Elementen niemals eine einfache Kreiizim'jr sefniiden habe, die 
Schleifen vielmehr stets so angeordnet \v;uen, daß mau sie, unter 
Belassung der Enden an ihren Pliitzen, in t^iiie Stellung bringen 
könnte , wie sie in der vorausgegaugcucu Teiluugaligur möglich 
ist (vergl. Figur 82, 83 und die in c gegefattien Schemata), so ist 
damit ein Beweis Dir die Annahme der SchleifenindiTidualit&t ge- 
liefert Ein Umtausch der Enden wäre zwar mdglich ohne 
Kreuzung, allein es wäre doch wunderbar, tm rn oine solche, ob- 
gleich die Hälfte der Wahrscheinlichkeit fOr ihr Eintreten spräche, 
niemals sollte Zustandekommen. 

Noch beweiskräftiger ist ein zweites Verhalten. Wie im 
vorigen Abischuitt niittieteilt worden ist, herrscht hinsichtlich der 
gegenseitigen Stellung der vier Sciileifcu in der Aquatoriulplatte der 
ersten Furchungsspindel abgesehen davon, daß die mittleren 
Abschnitte im aUj^einen dem Zentrum, die l^den der Peripherie 
zugekehrt smd — eine gewisse Mannigfaltigkeit Neben regel- 
mäßigen Stemformen, bei denen jedes Element in winkeliger Bie- 
gung einen Quadranten der kreisförmigen Platte lählet, kommen 
auch ziemlich unregelrnäßiire Bilder vor, wie ein solches in meiner 
Fig. 60 (Taf. HI), andere bei van Beneden (Fig. 20 und 21, 



Dlgitized by Google 



Taf. XIX>"0 gezaiclmet sSaA. Die Gruppierung der Aquatorialp 
platte gebt ntn, wie aus dem TeilungBrnodus sich ergibt, unver- 
ändert auf die beiden Tocbterplatten Aber, die also binsicbtüch 

der gegenseitigen Anordnung' ibrer Elwiento vollkommen initdn- 
ander übereinstimmen. Bleiben nun, unserer Ilyputbesc gemäß, 
die vier Schleifen einer jeden Tuditcrplatte in dem Gerüst des 
rulicntluu Kerns selbstäudii?, so müssen, da ja die Fixierung der 
öchleifenendeu in den Kernfortsiit^eu eiue Uinlafj:ening nicht ^;e- 
stattet, auch die aus dem üerüst wieder hurvorgchcuUen Strange 
in beiden Kernen die gleiche Gruppierung aufweisen. Und umge- 
kehrt: Iftßt aicb bier wirklich eine solche Übereinstimmung nach- 
weisen, so ist damit eine neue, sehr kräftige Stütze ftr unsere 
Annahme gewonnen. 

Ich habe viel Mühe darauf verwandt, festzusteUen, ob eine 
solche Beziehung zwischen den beiden Schwesterkerneo existiert. 
In der Mehrzahl meiner Präparate ist eine Entscheidung nicht 
möglich, weil das Eutwicklungsstadium der beiden Furchungs- 
Zellen in der Regel etwas verschieden ist; wenn die eine die vier 
Schleifen deutlich verfolgen läÜt, zeigt die andere gewöhnlich 
einen noch mehr oder weniger gerOstfSrmigen oder bereits ge- 
schrumpften, in beiden Fällen nicht zu analysierenden Kern. Allein 
einige Male konnte ich doch den Fadenverlauf in beiden 
Schwesterkemcn feststellen, und da ergab nch nun in der Tlukt 
für beide genau die gleiche Gruppierung. 

Ein solcher, besonders schlagender Fall ist in Fig. 83a und b 
\Yicdergegelien; biMde Kerne sind in der gleichen Richtung ge- 
sehen nnd so nebeneinander gestellt, wie sich die Schleifen, ihrer 
Gruppierung nach, entsprechen. In Fig. 83 c ist schematisch eine 
Schleifenanordnung gczdchnet, wie sie in der Äquatorialphitte der 
ersten Furchungsspindel voikommt nnd auf die sich die Grappierung 
der Elemente m den Schwesterkerneo a und b ohne Ortsver- 
änderung der Schleifenenden zurückführen läßt. Eine 
weitere Erläuterung zu dieser Figur ist überflüssig. Auch in den 
vier anderen Fällen, welche mir eine Analyse der bei dem Schwester- 
kerne gestatteten, bestand zwischen denselben hinsielitlich der An- 
ordnung der chromatischen Elemente die gleiche Übereiustimniung ; 
einer von diesen i-aiieii ist der in Fig. 76 gezeichnete, wo sich 
die Anordnung der Schleifen in beiden Kernen auf eiue sehr regel- 
mäßig sternförmige Äquatorialplatte zurflckf&hren läßt 

Was nun diese Erscheinung fär unsere Betrachtungen be- 
sonders wertvoll machti das ist die vollkommene Sicherheit» mit 
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der wir bebiupten köunen, daß die in Rede stehende Schleifcn- 
gruppieruDg, an sich betrachtet, ohne alle Bedeutung ist Es kann 
sich rta weder um eine Anordnung handeln, die dmrh eine im 
ruhenden Kern für dessen Funktionen notwendige Struktur be- 
dingt ist, noch um eine Vorbereitung; 7nv nächsten Teilung — 
das stellen die Variationen, die wir von einem Ei zum andern 
(Fig. 81, 82, 83) wahrnehmen, außer Frage. Wenn also trotzdem, 
wie ich ans meiiieii aUordiogs nicht zablieichtti Beobachtmigen 
schliefien m dOrfen glaube, in bddeii FurchungsselleD stets geoau 
die gleiche gegenseitige Stellung der vier ScUeifett auftritt, so 
kann das nur darin s^en Grund haben, daE die beiden Schwester- 
zellen diese Anordnung aus einer gemeinsamen Quelle herleiten, 
d. h. daß sich in beiden, durch alle Phasen der Kernentwickhmg 
hindurch, die von der Äquatorialplatte auf die beiden Tochter- 
platten vererbte Schleifengruppierung erhalten hat. 

Fassen wir die ganze im VorstehendeD gegebene Argumcntatioa 
noch einmal zasammen, so l&ßt sich kurz Felgendes sagen: Nachdem 
die allgemdne Übereinstimmung in der Zahl und Lagerung der 
chromatischen Elemente vor und nach dem Bestehen des ruhenden 
Kerns von vornherein die Vermutung nahe legt, daß jedes Element 
der Tochterplatte mit einem aus dem Kerngerflst wieder hervor- 
gehenden F.lonKMit identisch ist, läßt sich diese Anschauung noch 
fester brurUadcü durch den Nachweis, daß 1) jedes neu auftretende 
Schleifen e n de mit einem Ende der den Kern bildenden Schleifen 
identisch ist, und daß 2) je zwei vor der Rekonstruktiuu in einem 
Element verbundene Enden auch nach der Retraktion des Gerflsts 
wieder in einer und derselben Scbleile vereinigt sind. Kur darttber 
geben die Figuren keinen Aufschlufi^ ob auch das Mittelstflck, 
das diese Enden in beiden Zustftndoi in Verbindung setzt, seiner 
Substanz nach das gleiche ist. Hier wird wohl die Untnsucbung 
anderer Kerne ergänzend eintreten können. 

Ist die aufgestellte Hypothese richtig, so ergibt sich daraus, 
daß voD den vier Schleifen, die wir in der Teilungsfigur einer 
Furchungszellc beobachten, zwei rein mäuiilich sind oder, besser 
gesagt, vom Vater stammen, zwei von der Mutter. Die Bedeutung 
eines solchen Verhaltens Är die Vererbungsfragc hegt auf der 
Hand. 



Was die Litteratur über die Kerne der beiden prim&ren 
Furcbungakttgeln betrifft, so haben wir zunächst die ziemlich sp&r' 
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— lös- 
lichen Angaben, die yan Bbhbdbn in Bdoem grofien Werk ge- 
macht hat, zu betraditen. Anf die Behauptung (jpag. 345), daß 
die FLEMMiNG'scbe Phase : Knäuelform der Tochterkeroe bei Asearia 
megalocephala fehle, werde ich unten zu sprechen Icommeo; es 
wird sich zeigen, daß hier wesentlich ein Mißverständnis zu Grunde 
liegt. Die Umwandlung der Tochterelementc in das Gerüst hat 
VAN Beni:i>kn nicht vt rfulgt. Er findet nur, daß auf einem ge- 
wissen Stadiuui die 1 uchterplatten aus Chromatinkugeln bestehen, 
die, in uoregelmft^er Weise verteilt, durch feine Fftdcben mit- 
einander in Verbindung stehen. Offenbar ist damit ein Stadium 
gemeint« wie es in meinen Flg. 69 (Taf. IV) dargestellt ist Aufier 
dieser Chromatinplatte soll nun an dem Aufbau des neuen Kerns 
noch ein zweiter Bestandteil, ein achromatischer Körper, der sich 
zwischen die Tochtcrplattc und die „Sphäre attractive" einschiebt 
beteili,t^t sein. „C'est le Corps achromatique du futur noyan fille, 
destine ;i etre cnvahi progresäivemoni par lu chromatine du jeuiie 
noyau en voie de tormation" (pag. o44). Eine Widerlegung dieser 
ohne Zweifel irrtümlichen Angabe ist nicht mehr nötig, nachdem 
VAN Bbmbdbii in seiner neuen, gcmtinsam mit A. Narr verOi^it- 
liehten Arbeit betont (pag. 47), daß sich der neue Kern aus* 
schließlich auf Kosten der chromatischen Elemente aufbaue. 

Die charakteristiachett Kemfortsätze finden sich schon in der 
ersten Abhandlung VAN Beneden's kurz erwähnt. Es heißt da 
(pag. 24()): ,,Ii'on constate fröquemmcnt que !;\ rli:irpf;ntc chi*o- 
matique du jeuiie noyan se iiiuntre coustituee d une porlion princi- 
pale, centrale, et d une portion accessoire, formant un bourrclct 
marginal plus ou moius s^par^ de la premi^re. Je pense que la 
masae principale provient de la transformation progressive du 
disque chromatique proprement dit, tandis que les restes des 
m^diens chromatiques dounent Heu & la formation du bourrelet 
marginal; celui-ci est peut-dtre constitu6 de plusieurs lobes." 

( her die Vorbereitung zur nächsten Teilung findet sich lediglich 
die Thatsache verzeichnet, daß aus jedem Kerne wieder vier 
Schleifen hervorgehen. 

Die zweite Arbeit, die wir hier zu betrachten haben, i^t die 
von Zachauias Im Gegeusatü zu van Beneiden hebt 

Zacshasias hervor (pag. 172), „daß erst irieder ein KaAud- 
stadium durchlaufen wird, ehe die wirldiche Rubeforro snr Aus- 
bildung Icommt** Mir scheint, daß in diesem Punkt beide Autoren, 
wenn auch in sehr verschiedenem Grade, Unrecht haben: van 
Bbneden darin, daß er durch seine Leugnung des „Tochter- 
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knioehi^ deo Yerltaf der TeHung im ABcaridenet zu dem bei 
anderen ZeDen konstatierten in einen unbegrQndeten Gegensatz 

stellt; Za( HARiAs darin, diiR er als Knäuel eine Anordnung be- 
schreibt und zeichnet (Fig. 30), die bei Ascaris sicherlich nicht 
vorkommt. 

Wenn es sich darum handelt, fcsizubtellen, was unter der 
Bezeichnung „Tochterknäuel (Dispireni)" zu versteheu ist, so ist 
bierfttr doch wohl die Darstellung, die Flemming als Begründer 
des Ausdrucks von dieser Phase gegeben bat, als mafigebend 
betrachten. Auf Seite 243 seines Zellenbuchea spricht nun Flemutsq 
vom Dispiram und hebt fOr Kerne» die er als Bdspiel dieser Phase 
anführt, hervor, daß „deutlich getrennte Fadenstflcke vorhanden 
sind". Allerdings ist Flemming der Meinunj^, daß „die Faden- 
segmente in den Knauein sich großenteils dnrrh Verschmelzung 
der Enden, vielleicht auch durch Zusammenschm« l/uiiij; an Kreuzungs- 
stellen, miteinander vereinigen nifigen" ; allein es ist dies lediglich 
eine, überdies mit ziemlicher Vorsicht ausgesyrocheoe Hypothese 
und jedenCüIs durch diese Aosdrucksweise nicht ein einfacher 
kontinuierlicher Faden fttr den Tocfaterknäuel pcetuliert In dem 
neuen Werk Ober ,4ic Kernteilung bei den Spermatocyten von 
Salamandra maculosa" ist von einer Vereinigung der einzelnen 
Kiemente zur Bildung des Dispirems überhaupt keine Hede; als 
Tochterknäuel werden Formen mit deutlich fnaen Schleifenenden 
beschrieben und gezeichnet. 

Als Charakteristikum für diese Phase kaiui also keinesfalls 
ein einfacher kontinuierlicher Faden angesehen werden; zur 
Bildung eines solchen kommt es nach den neuesten Untersudtnngen 
wahrscheinlich niigends. Das Dispirem läfit sich vielmehr auf 
Grund der Darstellung von Flemmiko und anderen Autoren kurz 
charakterisieren als der Zustand der diromatischeu Toebterdemente> 
in welchem diese bisher steif gestreckten und homogenen Körper 
durrh Schlängelung, Struk'urvpränderung und Aussenden zarter 
seitlicher Fortsätze sich zur I>il lung des Kerngerüstes anschicken. 
In diesem Sinn besteht das Dispirem nicht nur nach meinen 
oben dargelegten Bi^obachtungen, sondern auch nach denen von 
VA.N Bkneden und Neyt auch bei Ascaris megalocephala; und 
in diesem Sinne hat weht auch Fleuomo den Tochterkuinel auf- 
gefaßt, wenn er sich an den Präparaten von Zachasias lon dem 
Vorhandensein dieser Phase bei Ascaris megalocephala üb^zeugt 
hat Was aber Zachaeias selbst als Tochterkniuel zeichnet, näm- 
lich einen einfachen, korkziefaerartig gewundenes, von einem Ende 
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des Kerns zum entgegengesetzten in höchster Regelmäßigkeit sich 
erstreckenden Faden, das kann ich für nichts anderes halten 
als ein Schema, welches der Natur sehr wenig entspricht. 

Auch die Zeichnnncen von ruhenden Kernen, die Zachahias 
in Fig. '66 u. 40 (TaL X; gibt, muii icii lür stark schematisiert 
erküren. 

Bei der Vorberdtong der Kerne rar Tdlung zeichnet Zacbabiab 
(Fig. 87) wieder mit grSßter Detttllchkett doea einrigeii Knflnel- 
laden. Ich beschränke mich darauf, diese ton meinen Befanden 

flo wesentlich abweichende Angabe einfach zu konstatieren. 

Der charakteristischen Kernfortsätze wird in der Abhandlung 
von Zacharias keine Erwähnung gethan. Daß dieselben in seinen 
Präparaten aber zu sehen sind, das wird durch einige seiner Fi- 
guren (37 u. 41, Taf. X) sehr wahrscheinlich gemacht 

In der jüngst erschienenen Arbdt von yan Bbnbden und Nett 
(14) wird der Entstehung der Kerne der beiden primftien Fur- 
cbnngakugeln und den weiteren Scbickaalen dieser Kerne eine 
ziemlich auefahrliche Darztelliing zu tmL Die Resultate, zu denen 
die beiden Autoren hier gelangen^ stimmen vielfach mit den gleich- 
zeitig von mir veröffentüchten Beobachtungen (15) überein. Be- 
sonders die Anfänge der Kernrekonstruktion, die Windungen und 
Knickungen der Tochterelemente, werden in ganz der gleichen 
Weise geschildert; desgleichen kommeu van B£nei>en und Nbyt 
zu dem Resultat, daß in den meisten FftUen die Scbleifenenden 
in den KemlortcAtzen iBollert bleiben, also dn kontinuier- 
licher KnAneUnden nietat znstandekommt 

Hinsiditllch der Entntehnng des Kemblischens sind die Re- 
sultate der belgischen Forseber, zum Teil der Beobachtung, zum 
Teil wohl nur der Auffassung nach, von den nieiuigeu abweichend. 
Schon bei der Besprechung der Bildung von Ei- und Spermakern 
wurde darauf hingewiesen, wie sich van Benedbn die Entstehung 
des ruhenden Kerns vorstellt. Wahrend nach meinen oben dar- 
gelegten Resultaten die Kernelemente in einem bestimmten Umkreis 
Zellsaft um sich ansammeln und so dne einheitliche, eigenttlmlich 
gestaltete Vakuole abgrenzen, in der sie sich durch Aussenden 
feiner, sekundfir mitdnander anastomosierender Fortstttze zu einem 
schwammigen Gerüstwerk umbilden, bandet es dch nach vah 
Bbnbden und Neyt bei der Bildung des Kernraumes zunächst um 
eine selbständige Aufquellung der ein/elnen Elemente. Diese sollen 
zu dicken, wurstartigen Körpern flu yniM anschwellen, in denen 
sich das Chromatin, wie ein in Wasser geuuchter bcbwammi zu 
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einem zarten körnig-fsidigcn Retikulum ausdehnt. Erst allmählich 
sollen fliese vier Körper (boyanx) zur Berührung und Vereinigung 
gelftii^'eii, womit dann die Kubcfomi des Kerns errpirht wäre. 

Den Vergleich der Gcrtistbildung mii di ut Aufquellen eines 
Schwammcs kann ich nach meinen Erfahruiij^eu nicht für gerecht- 
fertigt halten. Streng genommen, w&ie damit gesagt, daft sdion 
dM scheinbar eolide und homogene chromatiache Element die 
Struktur eines, aUerdings zuBammengepreßten, Schwammes besitst, 
eine Annahme, für die jeder AnhaltsiHinkt fehlt und die mir über- 
dies ziemlich unwahrscheinlich vorkommt. Sodann ist der Vorgang 
des Aufqnf^llons eines Schwammes doch ein ganz anderer, wie die 
Umwandlung der Kernelemente m das Gerüst. Sollte dieser Ver- 
gleich zut rettend sein, dann müßte das ganze Gerüstwerk, wie es 
im fertigen Kero, einem Öchwamote iu der i hat vergleichbar, be- 
steht, gleich in den Anfuigsstadi«! siditbar sein, es mOfiten sofort 
alle BAlkcben und Maschen des fertigen Kerns vorhanden sein, 
nur mit den Unterschied, daß die Bilkchen dicker, die Bläschen 
enger wären. I ha'sächlich ist jedoch der Verlauf ein ganz an- 
derer. Besonders in frühesten Stadien, wo der Prozeß noch in 
seinen Einzelheiten verfolgt werden kann, läßt sich mit Sicherheit 
feststellen, daü nicht von Anfang an aus jeder Schleife geschlossene 
Maschen hervortreten , sondern daß aus dem völlig solid erschei- 
ueudeu Körper einfache Seitenzweige hervorsprosseu, die erst durch 
sdtondiie Verbindungen untereinander zur Bildung eines Beti- 
kulums, und zwar sunichst nur eines flachenhaft ausgebreiteten 
Netswerks Veranlaasung geben. Allem Anschdn nach schreitet 
der Prozeß auch weiterhin in der gleichen \Neise fort. S<niach 
l&ttt sich der Vorgang viel eher charakterisieren durch den von 
mir schon öfter gebrauchten Vergleich mit einem Rhizopoden, 
dessen Pseudopodien durch Verästelung und Anastomosen unter 
rmsfäTiderä i:ine ganz ähnliche gerüstforniige Anordnung erzeugen 
koiiiieii. Ein wesentlicher üuterschied beätäude nur iusoferu, als 
sich der Chromatinkörper vollstftndig in das Betikulum anlUlst, 
wfthrend der Rhisopodenleib nur einen Teil seiner Substans zur 
Bildung seiner Fortsitze verwendet 

Die von van Beneden und Neyt beschriebene lange be- 
stehende sichtbare Selbständigkeit der vier gerflstf^Srmig umgewan- 
delten Schleifen kann ich mir nur durch ein verschiedenes Ver- 
hnlttMi Dfisrrcr niijekte erklaren, eine Verschiedenheit, die übrigens 
nichts Autiallendes hat. Schon bei der Bildung des Eikerns haben 
wir gesehen, daß zwar in der Kegel die beiden chromatischeu 
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Elemente , welche dm Kern bilden , sofort too einer einheitlichen 
Vakuole umschlossen werden, daß aber in manchen Fällen jedes 
Stäbchen zunächst eine eigene Vakuole um sich erzeugt und daß 
diese beiden Bläschen für gewöhnlich wohl nachträglich miteinander 
verschmelzen , während sie in gewissen Fällen überhaupt nie zur 
Vereinigung gelangen. Auch für manche auderen Zellen ist ju 
acIlOD Bdt langer Zeit der Nachweis geliefert worden, daß der 
neae Kern als dne Ansammlung kleiner Bl&Bcben, deren jedes 
wohl einem chromatischen Element entspricht, anftritt, und daß 
diese (;r3t später durch Verschmelsung eine einheitliche Vakuole 
bilden. So mag es auch in den von van Beneden und Nett be- 
obachteten Fällen bei Ascaris roegaloccphala sich verhalter) ; die 
vier „boyaux" wären demnach vier selbständige Kernvakuolen, die 
nachträglich zur Vereinigung gelangen. 

Sehr abweichend von lueiueu Befunden ist eudlich die Dar> 
Stellung, welche yak Beneden und Nett von der BUdnng der 
aus dem ruhenden Kern wieder hervortretenden Schleifen geben. 
Wfthiend ich in jedem Kernfortsats, der einem Schleifenende seine 
Entstehung verdankt, auch wieder direkt einen einfachen axialen 
Chromatinfadcn auftreten sehe, der an der Spitze der Aussackung 
sein Ende findet und damit zugleich das eine Ende einer der vier 
neuen Schleifen darstellt, soll nach van Bknei>bn und Neyt in 
einen jeden dieser Kernfortsätze ein ChrouKit in faden eintreten, bis 
zur Spitze verlaufen, hier uuiüiugen und wieder in dnü zentrale 
Bisscben zurllcklcehren. Dementsprechend sollen die Enden der 
definitiven vier Schläfen nicht von Anfimg an vorhanden sdn, 
sondern erst durch Segmentierung sweier ringAnnig geacblossener 
Knäuelfäden entstehen, und zwar sollen die swei Segmeutierungs- 
punkte eines jeden dieser Fäden an den erwähnten Umbiegungs- 
stellen in den Ausbuchtungen der Vakuole ihre Lage haben. Aus 
diesem letzteren Verhalten wird der Schluß gezogen, daß die 
bubstanz, die in einer an dem Aufbau des Kerns beteiligten 
Schleife vereinigt war, uuu aut zwei Elemente verteilt wird. 

So sehr nun diese Besultate auf den ersten Blick den mei- 
nigen SU widersprechen scheinen, so glaube ich dieselben doch 
unter gewissen Voraussetiungen auf das von mir beschriebene Ver- 
halten zurOckfQhren su kflnnen. Jedenfalls darf ich behaupten, 
daß meine Ergebnisse an günstigeren Objekten gewonnen sind als 
die der belgischen Autoren; denn meine Beobachtungen sind zum 
großen Teil :\n K* mei) angestellt, welche bis zu ihrer Auflösung 
acht oder wenigstens sieben deutlich ausgeprägte Fortsätze auf- 
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Velsen, w&brcntl van nENrT>T'\ und Neyt, wie ps scheint (Fig. 21, 
22, 23, Taf. VI), nur Korne mit vier Fortsätzen studiert haben, 
an denen gerade der wichtigste Punkt: die Beziehung der neuen 
Schleifcnendcn zu den früheren, gar nicht mit Sicherheit fest- 
gestellt werden kann. 

Fragen wir uns, nie ein soleher Kern mit nur vier Aus- 
aackongen entstanden sein kann, so ist einmal die Mögliclikeit 
gegeben, daß' vier Sehidfenenden der Tochterplatte vollständig in 
das centrale K«rDbläschen aufgenommen worden sind und nur die 
vier anderen zur Entstehung von Fortsätzen Veranlassung gegeben 
haben, sodann ist es aber auch möglich, daß eine oder die andere 
AusbuchtuniT zweien sehr nahe zusammengelagerteii Enden ihre 
Entstehung vtiiianlit, ja selbst, daß jeder der vier Fortsätze 
zwei Schleifeuendeu umschließt. Dieseu kuieu iuli nun möchte 
ich f&r die von yäs Bkkedeit und Nett besdiriebeiien Kerne 
aonelimen and ich finde für diese Vennutting einen bestimmten 
Anhaltspunkt in Fig. 21 (Taf. VI) dieser Autoren, indem die vier 
. Fortsätze des hier gezeichneten Kerns mindestens doppelt so stark 
entwickelt sind als die Aussackungen in meinen Präparaten, welche 
nur ein Schlcifenendc enthalten. Trifft aber diese Vorausset/tinfr 
zu, dann lassen sich die Beobachtungen d r belgischen l orscher 
mit meinen Resultaten sehr wohl in Einklang bringen. Zunächst 
verliert die Angabe, dai» in jeder Ausbuchtung des Kerns ein 
doppelter Chromatinfaden auftritt, alles Auffailende; denn ein 
Fortsats, der zwd Schldfenenden der Tochterplatte in sich auf- 
genommen hat, muß audi nach meinen Befunde wieder zwei 
Enden ans sich hervorgehen lassen, wie dies in meiner Fig. 82 zu 
sehen ist und wie ich es auch an vielen anderen Kernen, nicht 
selten mehrfach an einem Kern, beobachtet habe. Solche Kerne 
sind an sich nicht imstande, über die Beziehungen der neuen 
Schleifen zu den frührren Auskunft zu geben ; sie werden einer 
Beurteilung erst zuganglicii , wenn man sich au Kernen mit acht 
Fortsätzen überzeugt hat, daß in einer jeden dieser acht Aus- 
sackungen stets nur ein einsiges Schleifenende seine Entstehung 
nimmt Hat man aber darOber vollkommene Sicherheit erlangt, 
dann ist man auch berechtigt, nach diesen klaren typisdien Fillen 
jene nicht direkt stt analysierenden sn beurteilen und demgemftß 
zu behaupten, daß jeder Kernfortsatz, aus dem zwei Schleifen- 
enden hervorgehen, auch zwei Enden in sich aufgenommen hat. 
So wäre das Bild, das v, Beneden und Neyt in ihrer Fig. 23 
(Taf. VI) von der Bildung der vier neuen Schleifen geben, mit 
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mfliDOi Resultaten sehr gut zu yereinigen. Was aber das über- 
gehende (Fig. 22) betrifft, wo 4ie vier Schleifen noch paarweise 

zu zwei ringförmig geschlossenen Kmluelfäden verbunden sein 
sollen, so möchte ich bemerken, daß diese Verbindung? sehr wohl 
eine ßcheinbare sein kann, indem auch nach meinen Ertahiungen 
zwei in einem FurUsatz vereinigte Schleifenenden sehr häufig auf 
eine k&rzere oder I&ngere Strecke miteinander verschmolzen zu 
fldn sdieineii. DaS es sieb bierbd aber nur vm eine diehte An- 
einanderlageniDg bandelt, das geht ans dem Studium der mit acht 
Fortsätzen ausgestatteten Kerne anJs deutlichste hervor. 

Ich glaubte eine solche Deotong der von yan Beneden und 
Nett gelieferten Darstellung versuchen zu dürfen, weil ich der 
Richtigkeit des von mir beschriebenen Verhaltens vollkommen 
sicher bin und vreil es mir im höchsten Grade unwahrscheinlich 
vorkommt, daß die Entwicklung der gleichen Eiart in so funda- 
mental verschiedener Weise verlaufen sollte. 



Vn. Arcboplasma und Centro^omen in den beiden primären 

FurcIluu^skageln. 

Die Verhältnisse, die wir in diesem Abschnitt zu betrachten 
haben, lassen sich, trotz ihrer Wichtigkeit, ziemlich kurz bescltreiben, 
einmal wegen ihrer Einfachheit, sodami, ivdl sie mit gans Ähn- 
lichen Vorgängen im befrachteten Ei die größte Übereinstimmung 
aufweisen. Am Schluß des V. Abschnittes haben wir gesehen, 
wie in jeder neu gebildeten Tochterzelle ein Gentrosoma besteht 
als das eine Polkörperchen der Spindel, um welches sich nun die 
Polradien und die von den Tochtcrschleif«'n losgeljistc'n Spindei- 
fasem zu einer dichten kömigen Kugel kontrahieren. Diese Kugel 
besitzt die Größe einer der beiden im Ei vor der Teihinir vor- 
handenen Archopiusuiakugelu und ist ja iu der That in aileu ihren 
Teilen mit einer solchen identisch. Der weitere Verlauf ist nun, 
kurz gesagt, der, daß nach erfolgter Verdoppelung des Oentroso- 
mas, gerade wie im Ei, die ebfoche Engel sich hi swei zertdlt, 
daß diese auseinanderrücken und unter Umwandlung zu fädigen 
Strahlensonnen die mittlerweile aus dem aufjgelösten Kern hervor* 
gegangenen chromatischen Elemente zwischen sich fassen und ge- 
meinsam mit ihnen die nächste karvokinetische Figur erzeugen, 
^'ur läßt sich, hauptsächlich infolge günstigerer optischer Be- 

It 
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(1iiigun<j:en an diesem Voigaog in den Farchungskugcln ein sdir 
wichtiger Punkt genauer feststellen, als es im Ei möglich war. 

In dem Referat meines Vortrags (10), iu dem sich die Schick- 
sale von Centrosoma und Archoplasma in den Blastomeren kurz 
1 r I [ii ii ben finden, heißt es (p. 80), daß die aus den Spindel- 
iascrii und Polradieu kontrahiüite kugelige Ausauindung köruigcr 
SubstftDz fiiGb ,/iemlidi gleichmäßig in der Zelle ausbreite" und 
aicli erst später irieder um das noch einfeiehe Zentralkdrperchen 
susammenisiebe. Diese Angabe beaeht sich auf Pcftparate, an 
denen ich zm im Qächsten Umkreis um das Gentrosoma, dardi 
den bekannten hellen Hof von demselben getrennt, noch eine 
dichtere AnhäufiiTip des kömigen Archoplasmas nachweisen konnte, 
dagegen nach außen gegen die übrige Zellsubstanz nur eine Ab- 
grenzung durcliaus nicht möglich war. Später habe ich dann an- 
dere Präparate zu Gesicht bekommen, wo auf allen Stadien bis 
zur Verdoppelung des Z^tralkörperchens das Archoplasma als 
kugelige oder ellipsoide Anhäufmig sich scharf gegen das Gjrto- 
plasma absetsi Für meine Zeichnungen (Flg. 71, 73 , 74, 75) 
habe ich Präparate dieser letzteren Art ausgewählt, ohne damit 
d^ zuerst beschriebenen Verhalten weniger Realität zuerkennen 
zu wollen. Ks scheint mir vielmehr, daß in dieser Hinsicht eine 
gewisse Variabilität herrscht, die vielleicht in einer verschieden 
raschen Entwicklung der Eier ihren Grund hat, daß bei lang- 
samerem Verlauf, d. h, bei längerem Bestehen der ruhenden Zelle 
die aus der Strahlensonne entstandene körnige Kugel sich mehr 
oder weniger weit in der Zellsubstanz ausbreitet, wihrend bei 
rascher Aufeinanderfolge der Teilungen hierzu keine Zeit bleibt 
Wir haben ja ganz die gleichen Differenzen auch im Ei kennen 
gelernt, indem hier die um das Spermatozoon zusammengezogene 
Archoplasmakugel bald in dieser Form bis zu ihrer Teilung fort- 
besteht, bald in den Zwischeustadien auf einen größeren Umkreis, 
ja über den ganzen Zellraum sich zerstreut. 

In allen Fällen — und das ist das Wichtige — läßt sich das 
Geutrusoma, das als Polkörperchen der Spindel iu die eine 'l'och- 
terzdle flbergetreten ist, auch weiterhin mit Sicherheit nachweisen. 
Es ist ein kleines kugeliges Kdrperchen, etwa ?on der gleichen 
Grote, die es im Ei bei seinem ersten Auftreten (Fig. 33) erkennen 
ließ, wie d(»rt durch starkes Lichtbrechungsvermögen ausgezeichnet 
und dank dem heilen Hof, der es vom Archophiama traint, leicht 
nachweisbar. 
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Auf einem gewissen Stadium teilt sich das Ceutro- 
Boma. 

Wir haben in» Ei an Stelle des anfan*?? nur in der Einzahl 
vorhandenen Zuntralköi-perchens (Fig. 32) nach einiger Zeit deren 
zwei gefunden (Fig. 33) und als mbrsclieinlich hinstellen können, 
daß diese zwei Gentrosomen aus dem vorher einfiiudien dnrclk 
Teilung entstanden sind. In dra FoicliungBkugeln Isßt sich diese 
Entstehungswidse mit volU^ Sicherheit verfolgen. Die ersten Sta- 
dien des Tcilungsprozesses sind natfirEch bei der Kleinheit des 
Objekts nicht klar zu erkennen. Imnierhin glaube ich in manchen 
Präparaten an dv.ui noch einfachen kugelij^en Körperchen längs 
eines größten Kreises eine seichte Furche \vahrnehnu!n zu können, 
die als erste Andeutung einer Trennung ui zwei Hälften zu deuten 
wäre. Allein hier sind T&uschungen nicht ausgeschlossen. \^'irk- 
lich beweisend dagegen sind solche Bilder, wo man bereits, dicht 
benachbart, zwei Gentrosomen Iconstatieren kann , die durch ein 
deniliches Fidchen noch in unzweifelhafter Verbindmig stehen. 
Ein solches Stadium ist in Fig. 75 dargestellt. Der helle Uof^ 
iler in Form einer Hantel nicht nur die Centra sell)St, sondern 
auch deren Verliindungsstück umgibt, verleiht dem Hilde in der 
ilegel eine Deutlichkeit, die nichts zu wünschen übrig läßt 

Wie e.<; Fig. 75 in der unteren Zelle zeigt, so fand ich 
auch in den meisten anderen Füllen das verbindeiHle Ffidchen 
nicht gerade zwischen den beiden Tochtercentni i iuen ausge- 
streckt, sondern bald stärker, bald schwächer gekiüiauit. 

Bei etwas größerer Entfernung der beiden Köri)erchen von- 
einander ist das Verbiudungsfadcheu verschwunden und damit die 
Teilung vollendet Man sieht noch ebe Zeit lang eine KOmchen- 
freie Strafie zwischen den beiden Tochtercentroeomen hinziehen, 
bis auch diese scfalieBlicb nicht mehr nadiweisbar ist 

Die wettere Entwicklung ist nun so yOllig identisch mit der 
für das Ei beschriebenen, dafi eine ins einzehie gehende Darstel- 
lung überflüssig ist Wie dort ^Ikn die beiden Zentralk5rper> 

chcn , indem sie sich immer weiter voneinander entfernen , zu 
ziemlich großen blassen Kugeln mit einem zoiitralcn Korn auf ; 
das Archoplasma streckt sich dieser Entfernung entsprechend zur 
Ei- und Hantelfonn (Fig. 76, 7G; und schnürt sich schließlich zu 
zwei Kugeln durch (Fig. 77). Genau wie im Ei ordnen sich dann 
die Archoplasmamiloosomen zu radialen Beihen and wandehi sich 
in Fibrillen um, die nach aUen Biditungen Aber den nrsprflng- 

Ii» 



liehen Umiang der Kugel hinansstraliteii. In gleicher Weise wie 
im Ei erfolgt endlich durch das Zusammentreten dieser Fädchen 
mit den chromatischen Elementen des Kerns die Bildung dsr 

Spindel, nur daß dieser Vorti'ang in den Furchungskugeln wegen 
der dichten Zusammenhäufung der vier bchleifen in einem Kern 
nicht so klar in seinen Einzelheiten verfolgt werden kann. 

Diese allgemeine Darsteliung , in welcher wir die Schicksale 
des Archoplasmaä und seiner Centra nur für sich allein be* 
trachtet haben, ist nmi noch nach swei Bichtiuigen zu ergftnaen: 

1) hineiditlidi der zeitlichen Beziehung der dnaelnen 
Phasen zum Entwicklongszustaod des Kerns, 

2) hinsichtlich der Lagerung des Äidiopbi&raasysteins zum 
Kern und in der Zelle. 

Der erste Punkt läßt sich mit wenigen Worten erledigen. Die 
Umwandlung der aus den Polradien und Spindelfaseni zusammen- 
gesetzten Strahleusonue in die gleichmäliig ki'tniige Iviigel ist ge- 
wöhnlich auf einem Stadium vollzogen, wo sich um das Keruge- 
rflst die ersten Spuren der Membran nachwdsen lassen. In man- 
chen FUleu jedoch Ist die straUige Struktur auch noch später zu 
erkennen. 

Die Teilung des Centrosomas geschieht, wenn wir die zweifel- 
haften An&ngsstadien außer Acht lassen, zur Zeit, wo in dem 
völlig ausgewachsenen Kern die Knäuelbildung beginnt. Xnf Sta- 
dien, wo sich im Ivcrn die vier aus dem Gerüst entstandenen 
Schleifen isoliert verfolgen lassen, ist die Archoplasmaanhäufung 
hantelfbrmig geworden, zur Zeit der Kcruauilöäuug ist dieselbe zu 
zwei völlig getrennten Kugeln durchgeschnttrt In allen vou mir be- 
obachtetem Fällen sind diese zeitlichen Begehungen ziemlich genau 
die eichen. Erwähnenswert ist, daß sie zugleich mit den fitr 
das £i fisstgestellten vollkommen flbereinstimmen. 

\^'( iiiger konstant sind die räundichen Beziehungen. In den 
Anfangsstadien aUerdings sind keine besonderen Yerscliiedenheiteu 
zwischen den einzelnen Eiern zu erkennen. Das Centrosoma be- 
hält die Lage, die es als Tülkürperchen der Spindel eingenommen 
hat, zunächst bei, d. h. es bildet die Spitze eines senkrechten 
Kegels, dessen Basis vou dem entstcheudeu Kerubläschen gebildet 
wird. Die Lage der Arehi^aamakugel ist damit zngleidi be- 
stunmt Auf späteren Stadien zeigt sich eine immer weiter gehende 
Variabilität Das ZentralkOrperchen kann weiter vom Kein weg- 
rücken, als es in der TeUungsfigur von sdner Tochterplatte ent- 
fernt war, und in diesen Fällen findet sich zwischen den Kern 
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und die demselben zugekehrte Seite der Archoplasmakugel eine 
bald schmälere, bald breitere Schicht homof»ener Zellsubptunz ein- 
geschoben (Fig. 71). In audcren Eiern ist das Ccntrosonia umge- 
kehrt sehr nahe an den Kern herangetreten, womit eine oft ziem- 
lich beträchtliche Abplattung der dicht an die Eemmembran an- 
gesdimiegten Archoplasmaanhätifung verbunden ist (Fig. 74). 

Abgesehen von diesen Lageverschiebungen, die sich in der 
Richtung der alten Teilungsachse vollziehen, kouimeu nun, wenn 
auch selteufir, andere tot, in denen das Gentroaoma seitlich 
aus seiner iirsprftnglichen Lage sich entfernt Die Archoplasma- 
kugel kann von der Polseite des Eems nach irgend einer anderen 
Seite mehr oder weniger weit abriicken, unter Umstände so wdt, 
daß sie mit einem Teil der Kerofortsätze in Berttiunrng kommt 

Diese Verschiebungen sind natdrlich auch in den späteren 
Stadien noch siehtbar, wenn nicht hier sogar noch weiter gediehen 

(Fig. 76). 

Die Teilungsrichtung des Zentralkörperehens, d. h. die Ver- 
bindungslinie der beiden noch in Zusammenhang befindlichen 
Tochtercentrosomen , steht gewöhnlicli auf der Achse der ersten 
Furchungsspindel senkrecht; sie kann aber auch mehr oder weniger 
schief zu derselben gerichtet sein (Fig. 75). Desgleichen ist die 
Orientierung der Verbindungslinie der beiden Cientroflomen nach 
erfolgter Tdlung des Archoplasmas eine sehr yariable. Diese 
Linie kann einerseits auf der vorhergegangenen Teilungsachse 
senkrecht stehen, andererseits derselbffli parallel gerichtet sein, 
und zwischen diesen Extremen existieren alle Mittelstufen einer 
scliicfen Stellung ("Fig. 77). Ganz das Gleiche gilt auch fnr die 
neue Teilungsachse nach der völligen Ausbildung der karyokine- 
tischen Figur (Fig. 78). 

Zwischen den beiden Schwesterzellen besteht hinBichtlich tler 
Stellung ihrer Teiluugstigureu durchaus keine gesetzmäßige Be- 
ziehung. Jede denkbare Lagerung der beiden Teihmgwidiiwp su 
einander sehdnt in der That vcHnnikommen. 

Von besonderem Interesse ist die ans den beschriebenen Lage- 
yerschiedenheiten sich ergebende r&umliche ünabh&ngig- 
keit der ruhenden Ardioplasmakugel , sowie ihrer Teilstflcke, 
vom Kern. Wenn auch in der Mehrzahl der Falk (van Benbdbr 

und Neyt zeichnen nur solche) die .\rclinpla.smaansaramlung ihre 
Lage an der Polseite des Kerns beibehält und dann weiterhin 
die beiden Tochterkugeln eine symmetrische Stellung zum Kern 
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einnehmen, sf> beweisen doch die Abweichungen zur Oenügc , daß 
es sich he\ jener re'^'ebiKilsij^ereTi Anordnung nirht tun eine gesetz- 
mäßige Beziehung hautiflt , -omiern nur um em bedeutungsloses 
Fortbestehen eines bei der vurausgehenden Entwicklung geschaffenen 
und dort notwendigen Lageverhältnisses. Auch im Ei fehlt, wie 
im IV. Ateelmitt aosfOlulidi auMiDaiideigfisetEt worden ist, jede 
Gesetsmäfiii^nt in den rftumlidien Beziehungen zwischen den 
beiden Gesehkchtskenien eineradto und den Gentnnomen mit ihren 
Ardioplasmakugeln andererseits. 

Wenn wir im Vorstehenden bei jeder Gel^enheit eine voll- 
kommene Übereinstimmung zwischen dem befniehtcten Ei und 
seinen beiden Tochterzellen hinsichtlich des Verhaltens von Archo- 
plasma und Centros*>men hervorheben konnten, so muß liier doch 
auch noch einmal auf einen sehr wesentlichen Unterschied zwischen 
beiden aufinerkgam gemacht werden, der, bei def sonstigen Gleich- 
artiglceit des Ptrozesses in der Mutter^ und Tochterzelle, um so 
bedeutsamer erscheint Dieser üntaischied liegt in dem ersten 
Auftreten der in Rede stehenden Strukturen im Ei ^erseits, in 
der FurchnngszcUe andererseits. 

nie It't/terc besitzt ihr g:anzcs Archo])1asmasystem sofort bei 
ihrer Entstehung in der einen Hälfte der achromatischen Teilungs- 
figur: dem Polkör{)erchen mit seinen fadigen Strahlen. Es ist 
dies die durch 1 eüung entstandene lialfte des Archoplasmasjstcms 
der Hutterzefle (des befruchtet«! Eies), die nun — wie der Tochter^ 
kern wieder zum Mutterkem wird — so gieichfiüls in der Furdiongs- 
aseUe wieder ein Ganzes darstellt^ das, abennals sich teUend, die 
glddien Orgaue für die beiden Tochterzellen liefert. So schreitet 
dieser Prozeß von einer Generation zur nächsten stets in gleicher 
Weise fort: jede Tochterzelle erhält liei ihrer Entstehung in der 
ihr zukommenden Hiilfte der achromatischen Teilnn'j-'=fiirnr die 
Hälfte des Archopla-smasystems der Mutter/eile, aus welclier iiaUte 
sich nach vorausgegangener Teilung wie<ier eine ganze karyo- 
kinetische Figur erzeugt 

Dafi dies im befruchteten £i nicht so sein kann, liefie sich 
durch eine einfache Überlegung von Tomherein angeben. Denn 
das befruchtete Ei ist ja ein Verscbmelzungsprodukt aus zwei 
Zellen. Würden sich nun diese beiden Zellen ebenso verhalten, 
wie eine Furchungszelle, d. h. würden sie, wie jene, bei ihrer Ent- 
stehung ein vollständiges Arrlioplasmasysrfm mit einem Centro- 
soma erhalten, dasselbe weiterhin bewahren und schließlich durch 
Teilung verdoppeln, so müßten im befruchteten Ei (nach Ab- 
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trennung des zweiteu Richtangskörpers^ von Anfang an rwei 
un(i später durch deren Teilung vier ArcUoplasraakugeln vor- 
haudeu sein, die nun eine vierpolige karyokinetische Figur er- 
zeugen müßten. Da dies nicht der Kall ist, vielmehr im be- 
fruchteten Ei, gerade wie in den Ir urciiungszellen, aus einer zu- 
DAchst einfitcben Kogel daran nrai «atotehen, ao ma& entweder 
die Eiz^e, ed«r die SamemeQe, odor es mttsseii beide in Uirer 
Konstitutioii von den Fniehmignellen verschieden aeiD. 

Dieses Resultat einer einfachen Erwägung findet durch die 
im IV. Abschnitt niedergelegten Thatsachen eine entschiedene Be- 
stätigung, kann nach den dort ansfnhrlich erörterten Be- 
funden einerseits als gewili gelten, dali die archoplasmatischc Sub- 
stanz des befruchteten Eies, wenigstens zum v. ( it:ius groiiten Teil, 
der Eizelle entstammt, während andererseits mit großer Wahr- 
scheinlichlLeit behauptet werden darf, daß das Gentrosoma vom 
Spermttmoon geliefert irird. Die TragweiCe eines eolehen Ver- 
hftltnimeB, das in gleidier Wdse aneh für andere Eier xn gelten 
scheint, habe ich bereits in einem mittlerweile erschienenen Vor- 
trag (25) kurs dargelegt 



Von Litteratur, soweit sie sich auf die in diesem Abschnitt 
besi)rochenen Verhältnisse bei^iebt, erfordeni nur die Angaben von 
VAN Beneden und Neyt (14) eine kurze Betrachtung. Während 
TAN Bbüsder in seiner ersten Abhandlung nnr angeben konnte, 
daft das Polkörperchen mit seiner ^ph^ attractivö" nicht in 
den Kern anj|;aioinmen wird, sondern noch dne Zdt lang neben 
dem in Rekonstruktion begriffenen Kern nachweiBbar bleibt, konnten 
die beiden genannten Autoren in ihrer neuen Arbeit auch die weiteren 
Schicksale der in Rede siebenden Gebilde verfolgen. Sie konnten, 
in gleicher Weise wie ich ( 10), feststellen, daß das Ccutro^oma außer- 
halb des Kerns besteben bleibt, daß es sich nach einiu'fr Zeit 
teilt, dai» die beiden Hälften sich voneinander entfernen und dem- 
entsprechend eine Strednmg nnd schlieBUche Teilang der Archo- 
plasmakngel (sph^re attracti^e) eintritt 

Allein n^en dieser YoUkommenen Übereinstimmung swisehen 
unseren Beobachtungen, soweit es sich um den Verlauf an 
sich handelt, besteht eine sehr beträchtliche Differenz zwischen 
meinen Befunden und denen der belgischen Forscher hinsichtlich 
der '/pitHrboTi Beziehungen der einzelnen Phasen zu dem 
jeweiligen ii^utwicklungszustand des Kerns. Während ich die 
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TeiluDg des (^entrosomas erst auf Stadien bt rljachten kann, wo 
das Kerugerüst sich bereits wieder io die eiuzclneu Fäden zu 
kontrahieren beginnt, zeigt sich diese Teilung in den Präparaten 
der belgischen Forscher schon in den ersten Phasen der Kem- 
rdcooBtniktioD, ja unter ümBttnden (Fig. 7, Taf. I) noch firtllier. 
Die HanteUbim der Aidioplaanuuuiaanimlang, die an meinen Eiern 
m einer Zeit bestellt, wo sich im Kern bereits die vier Schleifen 
einzeb Terfolgen lassen, findet sich nach yam Beneden und Neyt 
gleichzeitig mit dem ruhenden Kern, und in ihren Präparaten mit 
Anfaugsstadieo des Knäuels (Fig. 11, Taf. I"* sind bereits zwei 
vollkommen getrennte Archoplasmakugeln vorhanden, während sich, 
wie gesagt, in meinen Präparaten um diese Zeit erst die Teilung 
des ZentralkörpercheuB vollzieht. 

Wie im IV. Abschnitt berichtet worden ist, besteben die 
gleichen Verschiedenheiten zwischen meinen Befanden and denen 
▼AM Beheden's und' Nettes auch ftr das Ei. Hier wie dort 
entspricht einem bestimmten Stadium der Kernmetamorphose in 
den Präparaten der belgischen Forscher eine viel frühere Phase 
df T Archoplasma-Umbildungen als in meinen Präparaten. Viel- 
leicht hängen diese Unterschiede mit einer verschieden raschen 
Entwicklung der FUer zusammen. 



VJULl. Abnormes und Pathologisches. 

Beim Studium meiner Präparate habe ich stets mit besonderer 
Aufmerksamkeit auf solche Eier geachtet, welche in irgend welcher 
Weise Abweichungen von dem normalen Zustand darzubieten 
schienen. Denn fast jede abnorme Figur wird ja, indem sie von 
den mehzlkchen, ja oft yielfio H^Sgliidikelten, welche wir als Ursachen 
nnd Bedingungen einer Ersdieinnng znnftchst inlassen mflssen, 
die eine oder andere ausscbliefit, onsere Einsidit ftidem ond unser 
Urteil fester gestalten müssen. 

Seitdem wir durch die grundlegenden experimentellen Unt^ 
suchungen der Brüder Hrarwio gelernt haben , viele der interes- 
santesten pathologischen Zustände in Zellen an 2:eeigneten Ob- 
jekten künstlich zu erzeugen, mag es vielleicht als eine über- 
flüssige Mühe erschciuen, die gleichen oder ähnliche Erscheinungen 
als zufällige Vorkommnisse aus Tausenden von normal sich 
«ntwickelndfin Eiern heransnisaehen. Allein es fcoromt uns ja 
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nicht nur darauf an, einen abnormen Znstand überhaupt kennen 
zu lernen, sondern auch, ihn gerade an einem Objekt zu studieren, 
das vermöge derBeschaflfenheit seiner einzelnen Teile die günstigsten 
Bedingungen für die Untersuchuu^ darbietet; und da stehen eben 
nach allen bisberigiii Erfahrnngeii die Eier von AecBris negaloGe- 
phala obenan. Damm würde es sidi woU verlohnen, geiade an 
diesen, experimenteUer BeeinfloBSimg nicht zugflnglidien Eiern ab- 
normen und pathologischai Entwicklungszuständen eine besondere 
Aufmerksamkeit zozuvenden. Leider ist die Zahl solcher ab- 
normer Eier m meinen Präparaten nur eine sehr geringe. Einige 
davon, die hier zu besprerhcn wären, so die Fig. 45 — 47, 61, ß2, 
63, 73 u. 84 habe ich schon au verschiedenen Stellen vorweggenom- 
men, weil sie die aus den normalen Bildern gezogenen Folgerungen 
in wirksamer Weise unterstützen konnten. Hier bleiben nur noch 
einige weiter abliegende FtUe flbrig von sehr TerBchiedener Art. 

Den An&ng mag das Ei machen, das in Fig. 94 abgebildet 
ist Dssselbe fand sieh unter Eiem, deren Gescblechtskeme, zur 
Teilung vorbereitet, je zwei leicht zu verfolgende Knäuelfäden er- 
kennen lassen. Das zu besprechende Ei hat in normaler Weise die 
beiden Perivitellinhüllen und zwei Richtungskörper gebildet und 
zeigt, wie die umliegenden, im Kern zwei Chromatinschleifen- 
Allein während die anderen Eier zwei soll Ik Kerne (Ki- und 
Spermakem) besitzen, Endet sich in unserem Ei nur ein einziger 
Kern. Dagegen enthftlt ^ Ei außerdem, der OberflSdie didit 
angelagert, ein unzweifelhaftes Spermatozoon. 

Um auf Einzelheiten einzugehen, so stimmt der Kein in sdner 
Größe mit einem der normiden Gesdüechtskeme des gleichen 
Stadiums überein. Dieser Umstand, sowie das Vorhandensein von 
nur zwei Kernfäden schließt die M<">:'!tc!ikrit , hier ein durch 
Verschmelzung entstandener erster !• urcli nriL^-kern vorliege, aus 
und läßt nur die Deutung des Kerns als Eikern zu. Ein Sper- 
makem also fehlt, und die Ursache dieses Mangels gibt uns das 
Präparat selbst zu erkennen : das eingedrungene Spermatozoon ist 
aus einem Gmnd, den wir nicht kennen, dicht unter der Ei- 
Oberfläche liegen geblieben und bat sidi nicht weiter entwidcelt 
Der Kern des Samenkdrpers ist von ^mcher Größe , Form und 
Färbbarkdt und ebenso homogen, wie der eines freien Sper- 
matozoons, und di;r Protoi)lasmakörper zeigt etwa das Ausseben, 
wie normal während der Bildung des ersten Kichtungskör}iers. 
Auffallend an demselben ist nur das eine, daß er nicht die ge- 
ringste Spur von Färbung aufweist, während er unter gcwohn- 
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lirhon Vprh;i]tnic«(>n auch noch als spärlicher Rest setne Affioit&t 
für Karmin bewahrt. 

(las Präparat zunächst lehrt, das ist, daß der Vorgang 
der iüchluugskorpcrbiiduug luit allem, was daran bangt, vor sich 
gehen kann, ohne daß das Spermatozoon die sonst w&hrend dieser 
Zeit eriblg^den Dmbildangen erfthrt Es sdieint vi^ehr, daß 
der emmalige Anstofi, den das Spermatozoon bei sdnem Em- 
dringen, Hei es in medianischor oder diemischer oder ii^md einer 
anderen Weise gibt, ausreicht, um den Prozeß der Eireifung ins 
Rollen lind zum Ablauf zu bringen. Es würde dies ja am besten 
übereinstiiiinieii mit dvm T^mstand, daß die Bildung der Rieht tinsr'*- 
körper ohne Zweifel einiual ein vom Eindring:en des Samenkörpers 
unabhängiger Vorgang war, der erst sekundiir in Abh;ingij,'keit da- 
von getreten ist, — eine Änderung, die wohl dadurch zustandekani, 
daß ledigUeh die Einleitung der Reifungsvorg&nge Ton dem 
Eindringen des Spermatozoons abhängig gemacht vurde. 

Herkwtlrdiger ist an unserem Ei, daß nicht nur die Bildung 
der Bichtungskörper in normaler Weise abläuft, sondern daß weiter- 
hin auch der Eikern sich wie gewöhnlich entwickelt, d. h. sich, 
durch die Kontraktion seine? Kemgerüstes zu zwei Schleifen, für 
die Furchung vorlHMciter, Während die Kireifun'^/ ja bei vielen 
Eiern vom Spermjitozoon unabhängig ist, sehen wir doch die Vor- 
bereitung der weiblichen Kemsubstanz zur Furchung sonst überall 
entweder erst nach der Vereinigung des Eikerns mit dem Sperma* 
oder wenigstens unter gleichzeitiger Entwicklung des männ- 
lichen Kerns sich vollziehen. Unser Ei lehrt, dafi auch das letz- 
tere nicht unerläfiUcfa ist 

Die interessanteste Frage, die sich an den Fall kniijjft, ist 
jedenfalls die: Wie \slirde sich das £i weiter entwickehi? Vor 
allem: würde es sich teilen? 

Ich glaube, daß diese Frage verneint wcrtlen muß. Denn zur 
Teilung genügt ja nicht die Metamorphose des Kenis, sonder» es 
sind auch Organe des Zellkörpers, die beiden Archoplasmakugeln 
mit ihren Centrosomen, notwendig. Und diese Organe, die auf 
dem fraglichen Stadium und in allen umliegenden Eiern deutlich 
zu erkennen sind, fehlen in unserem Ei ToUstftndig. Die kömige 
Substanz, das Archoplasma, ist zwar zerstreut vorhanden, aber 
es fehlen die dasselbe beherrschenden Centra, ohne die eine Tel- 
lung nicht möglich ist. 

Dieser Mangel in unserem Ei gegenüber gleichalterigen an- 
deren muß, meines Erachtens, als das wichtigste Verhalts an dem 
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Präparat torvorgehoben werden. Denn dadurch wird einerseits 
aufs npue und schhigendste der in dieser Arbeit schon wieder- 
holt aiisiresprochcTit- Satz bestÄtigt, daß die für die Teilung not- 
wendigen 1 Uli iltiiingeii im Kern und in (itr Zellsubstanz zwei von- 
einander unabhängige Vorgänge Rind, die nur für gewöhnlich ge- 
r^lt iueioaudergreifen ; andcrerseitä kann der Mangel der Tel- 
InneBcentra in einem, soweit wir sehen, ganz gesunden Ei wohl 
nnr dem allein abnorm sich Terhaltenden Spermatozoon zur Last 
gdegt werden. Danuis wllrde sieh aber als ein&diste Annahme 
wgelien, daß die Geotrosomen, wo sie vorhanden sind, dem Sper- 
matozoon entstammen, eine Annahme, für die ja nicht nur die im 
TV. Abschnitt beschriebenen VerhältTiisse normaler Eier sprechen, 
sondern die auch durch die Verglcichuug mit dem Befruchtungs- 
vorgang bei anderen Tieren in hohem Grade wahrscheinlich ge- 
macht wird. 



Eine gana andere Art von Abnormität leigen die in Fig. 88 
bis 92 abgebildeten Eier. Es handelt sidi an diesen Präparaten uro 
Abweichungen vod den sonst so konstanten Zahlenverhält- 

nissen der chromatischen Elemente. Das Keimbläschen 
des Kies von Ascaris megalocephala (Typus Carnoy) besitzt be- 
kanntlich zwei chromatische Elemente, die in Gestalt von je vier 
zu einem prismatischen Körper vereinigten Stäbchen in die erste 
Richtungsspindel eintreten und hier halbiert werdeo. Zwei von 
den hierdurch geUMeten Doppelstäbchen gelangen in den ersten 
BtchtnngskÖriwr, die zwei anderen bleiben im Ei und werden nun 
in der zweiten Bichtungsspindel abermals halbiert. So erhilt der 
zweite Richtungskörper zwei einfache Stäbchen, während zwei 
gleiche dem jetzt reifen Ei zu teil werden , wo sie sich in (ien 
Eikern unibilden. Auch der Spermakern ^cht, wie man häutig 
konstatieren kann, aus zwei chromatischen I^lementPn hervor. 
Bei der Auflösung der Gescblechtskerne entwickeln sich aus jedem 
derselben zwei Chromatioschleifen , so daß die erste Furchuugs- 
spindel deren stets vier enthält. Vier SchleifeD finden wir dann 
weiterhin in den Teilungsfignren der beiden primären Furehungs- 
Icngeln. In diesen Kahlenverhältnissen spricht nch nicht nur durch 
die Konstanz, mit der sie in allen Eiern wiederkehren, dne strenge 
Gesetzmäßigkeit aus, sondern es liegt überdies in der numerischen 
Gleichheit der Elemente aufeinandfrfoljcndcr Kf'rnt'enerationeü ein 
entschiedener Hinweü dafür, daii die Zahl der aus einem ruhenden 
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Kern heryoro;ehenden chromatischen Elemente durch die T^ahl der 
iu die Bildung dieses Kerns eingeiLjanfi^encn Elemente bestimmt wird. 

Für die EntäcbeiduDg der biermii augeregteo Frage äiod nun 
von grofier Bedentiing Fftlle voa Venehleppung munliier Kern- 
demente, wie solche bei der Bildang der BichtungBkSrper vor^ 
kommen und irie ich sie im ersten Heft dieser Studien eingehend 
beschrieben habe. Wfthrend man im allgemeinen nur dadurch» 
daß man eine sich teilende Zelle gewissermaßen in flagranti er- 
tappt, lediglich das Faktum der Verschleppung konstatieren kann, 
lassen sich in den Eiern von Ascaris megalocephaia auch die Folgen, 
die ein solches in den unrechten Kern geratenes Element hier und 
in den folgenden Generationeo bedingt, nucb auf lange hinaus mit 
▼oller Sicherheit angeben. Diese Möglichkeit ist dadurdi bedingt, 
daß die Elemente, welche in den Bichtangskörpem entfernt worden 
sind, fest gar keine Veränderungen erleiden, so daß man noch in 
späteren Furdmngsstadien die awei DoppelstÄbeheo des ersten, die 
zwei einfachen des zweiten Richtungskörpers, im ganzen also sechs^) 
dem Ei nicht angehörige Elemente in den Eihüllen nachweisen 
kann. Ist nun diese Zahl einmal vermehrt oder vermindert, so 
ist es vollkommen sicher, daß jedes in den Richtungskörpern feh- 
lend« Element in das Ei aufgenommen worden ist, waiirend jedes 
in den Richtungskörpern überzählige dem £i fehlen muß. öo er- 
laubt hier also die dn&ebe üntersnchnng der BichtungskSrper 
ansKUsagen, aus wie vielen Elementen der Eikem entstanden ist, 
und wenn nun im befruchteten Ei oder in den Fnrchnngskageln 
wieder eine Zählung der Elemente möglich ist, so kann man nadi« 
sehen, ob die hier bestehende Zahl durch die Verschleppung be- 
einflußt worden ist oder nicht. T'nd da ergibt sich nun die wich- 
tige Thatsache, daß sich für jedes in deu Richtungs- 
kürpern fehlende Stiibchen im Ei eine Schleife tlber 
die normale Zahl nachweisen läßt. 

BeYor ich die Präparate, welche diesen Sats beweisen, be- 
schriebe, mSchte ich noch zu einon im I. mitgeteilten Fall 
Ton Verschleppung einen Nachtrag liefern. Ich habe dort in Fig. 53 
(Taf. II) ein Ei gezeichnet, das swisehen der Bildang des ersten 
und zweiten BichtungskOrpers abgetötet worden ist Im Bichtungs- 



1) Ich reehne d«r Eiaihohheii wegen jedes Doppelstäbehen dei 

I. Richluugskörpers als zwei BUemente, wns ja auch insofern gerecht- 
fertigt ist, als der 1. KichtungakÖrper eigeatlioh zirei Zellen mit je 
zwei einfachen Stäbchen repräsentiert. 
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eio solches DoppelcIcmcDt uod daneben wi einfaches Stäbchen, 
die andere Hälfte dieses letzteren Elements ist im Ei zurückge- 
blieben. Ich habe bei der Beschreibung dieses Eies (p. 56) lier- 
vor^ohobeu, daß es interessant wäre, zu sehen, wie sich dieses 
btüciv im weiteren Verlauf verhält, daß es mir aber bis dahin 
nicht möglich war, ein Folgestadium aufzufinden, ^itdem sind 
mir HUB zmi selche sn Gesicht gekommen; es sind die beiden in 
Fig. 91 und 92 dieses Heftes abgebildeten Eier. Beide aeigen im 
ersten BichtungskOrpsr ein doppeltes uod ein einfaches St&bch«Q 
und lassen sich dadurch mit Sidierheit als Weiterbildungen des 
damals beschriebenen Eies erkennen. Das Ei der Fig. 91 besitzt 
eine fertige zweite Richtungsspindel und in dieser findet sich das 
abnormerweisc zurückgebliebene Stäbchen neben den zwei normalen 
L)i;[iji(jlL'lLiii.'uteu in der Äquatorialebene. Sein weiteres Schicksal 
ist ungewiü; so viel läßt sich jedoch mit großer V\ iüirscheiulichkeit 
behaupteo, daß sich dieses Stäbchen nicht teilte sondern daß es, wie 
es ist, ~ «Ohl Tom Zufall bestimmt — ent?peder dem zweiten 
BichtungskOrper oder dem reifen Ei zu tdl wird. Fig. 9S zeigt 
nun in der That diesen letzteren Ausgang ; das verschleppte Ele- 
ment ist im Ei zurflckgeblieben und bildet sich hier neben den 
zwei normalen Elementen in das Gerüst des Eikerns um. Auf die 
besondere Wichti^^lccit p:(!rade dieses Falles werde ich an anderer 
Stelle zu sprechen kommen. 

Was nun die speziell hierher gehörigen Fälle betriöt, so mag 
zuerst das in Fig. 90 abgebildete Ei betrachtet werden. Bei die- 
mok hat sich während der Beifung insofern eine Irregularität zu- 
getragen, als der zweite BichtungskOrper nur ein einziges Chro- 
matinstäbehen erhalten bat, so dass sdso das andere (der exBt» 
Bichtungskörper ist normal gebildet) im Ei zurückgehalten worden 
sein muß. Schon im I. Heft ist ein solcher Fall zur Sprache ge- 
kommen und in Fig: 55 (Taf. II) abgebildet worden. Fs liarulelte 
sich um ein Ei, das auf dem Stadium der bläschenförmigeu Vor- 
kerne abgetötet worden war und in dem sich neben dem normalen 
Ei- und Spermakeru noch ein dritter, etwa halb so grosser Kern 
YOrlsnd, der ohne Zweifel ans dem ?ei8chleppten Element ent- 
standen war. Das in Fig. 90 gezdebnete Ei repräsentiert ein 
qAteres Stadium; es zeigt eine normale zweipolige eiste Furchungs- 
spindel mit fertiger Äqnatorialplatte ; diese aber enthält nicht, 
wie gewöhnlich , vier, sondern fünf Chromatinschleifen. Ea kann 
keinem Zweifei unterliegen, daß dieses Plus durch das abnormer- 
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weise im Ei mrOckgebliobcDe St&bchen verursacht ist, höchst 
wsbrsdieiDlich entspricht eine von den fünf Schleifen direkt diesem 
verschleppten Element. Ein Unterschied zwisclien den Schleifen, 
in der Weise, daß eine derselben von den vier anderen in irgend 
welcher Hinsicht abwiche, läßt sich nicht nachweisen. Das für 
den zweiten Richtungskörper bestimmte Stäbchen scheint demnach 
genau die nämlichen Eigenschaften zu besitzeni wie die Elemente, 
aus denen sich Ei« und Spermakeni «ifbnnen, jedenlollB ist die 
Anwesenheit dieses Elements hn £ä ftr die ßitwieldang, soweit 
wir sehen, liein Hindernis. 

Während ich einen Fall, wie diesen, nur sweimal l)eobachtet 
habe, sind mir wiederholt und auf verschiedenen Stadien andere 
zu Gesicht gekommen, die sich axii^ der iiu I. Heft ausführlich 
beschriebenen abnormen Richtungskörperbildung ableiten. Wie dort 
auseinandergesetzt worden ist, findet sich in meinen Präparaten 
eine nicht geringe Zahl von Eiern, in denen infolge tangentialer 
Stellung der ersten Biehtungsspindel zwar eine Teilnng der chro- 
matischen Elemente, aber keine Zellteilung eintritt, so daß die 
zwei, normalerweise im ersten Richtnngskdrper abgetrennten 
Doppelstäbchen im Ei verbleiben. Die zweite Richtungsspindel 
enthält demnach — anstatt zwei — vier chromatische Elemente, 
die nun hier eine reguläre Teilung mit Ausstoßunsr der vier 
äußeren Hälften in einem einzigen Richtungskörper erli id ii. Der 
Eikern entsteht iu diesen Fällen nicht aus zwei, sondern aus vier 
Stäbchen. 

Bis hierher ist dieser Entwicklungsgang im L Heft verfolgt 
worden; die in Fig. 88 und 80 (Tai V) abgebildeten Eier reprä- 
sentieren Stadien aas seinem wdteren Verlaull In d^ ersteren 
Figur seh'Mi v ir die beiden Geschlechtskeme zur Zeit ihrer Anl- 
lösung, die Membranen scheinen vor Icurzem geschwunden zu sein, 
die chromatischen Elemente zeigen durch ihre Gruppierung noch 
an, wie sie auf die beiden Kerne zu beziehen sind. Aus dem einen 
Kern sind, wie gewöhnlich, zwei Schleifen hervorgegangen, aus 
dem anderen dagegen deren vier. Es ist nur ein einziger Richtungs- 
kdrper vorhanden, dessen Elementenzahl sich gleichlaUs mit voller 
Sicherheit auf vier bestimmen läßt, Die Interpretation der Figur 
kann dconnach nicht zwdfelhaft sein: in die Bildung des EUrams 
sind vier Chromatinstäbchen eingegangen, und als Folge davon 
geben auch wieder vier Schleifen aus demselben hervor. 

Ein späteres Stadium zeigt Fig. 89 a, h. Das Ei, das sich 
durch den Besitz eines einzigen, vier Stäbchen umschliefienden 
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Biditii]^dtiBr|ien als den gkicheii abiionneD EntwiekloDgegang 

aQgehörig kennzeichnet, enthält eine r« irulare zweipolige FurchoDg»* 
epindel mit noch ziemlich nahe benachbarten Tochterplattten. 
Diese aber sind dadurch von den gewöhnlichen vcrscbiedeu , daß 
sie, anstatt aus vier, aus je sechs chrouiatischen Elementen be- 
stehen (Fig. 89 b). Wir sind berechtigt, zwei Paare dieser Schwester- 
schleifeu auf den Spermakern, die übrigen vier Paare auf den iij- 
Iceiu sEurQckzafilhreo. 

Diese Abnonnittteo sind nua oacli Teiacliiedeiier Biehtnog 
bedeatungsToU. Ecstlicii belehren sie uns, wie schon im L Heft 
hervorgehoben worden ist, bis zu einem gewissen Gnd Ober die 
Qualität der in den Richtungskörpern entfernten chromatischen 
Elemente, indem sie darthun, daß diese Köri^'r «;ich genau wie 
die normalerweise dem Ei zugeteilten Stubchen weiter entwickeln, 
wofern sie nur unter die gleichen Bedingungen gebracht werden 
wie diese. Weiterhin ksscu die beschriebenen lalle kaum einen 
Zweifel, daft das Yerldelben der für die BlehtnngslcOrper bestimm- 
ten Elemente im Ei die normale Entwieldung nicbt im mindesten 
beeintrtchtigt, so da0 die Bedeutung der BichtungskOrper nidit 
in der Beseitigung eines, sei es quantitativ, sei es qualitativ, un- 
brauchbaren oder hinderlichen Teiles der chromatischen Kern- 
Substanz gesehen werden kann. 

Worauf ich hier aber ganz besonders aufmerksam machen 
njochtc, das ist die Wichügküit dic&ti abnurmen Eier für die 
Frage nach den Beüiugungeu der Konstanz in der Zahl der Ele- 
mente einer bestimmten Zellenart, sowie nach den Schicksalen der 
chromatischen Elemente im ruhenden Kern. Die normalen Ver- 
hältnisse lehren uns swar, daß in mnet besÜmmtoi Zdlenart bei 
jeder karyokinetischen Teilung stets die gleiche Zahl von Kern- 
elenienten auftritt, aber diese Zahlenkonstana an sich läßt noch 
verschiedene Möglichkeiten zu, durch die man dieselbe sich ver- 
ursacht denken könnte. Erst die beschriebenen Eier mit über- 
zähligen Kernelementen gewähren uns eine tiefere Einsicht in 
diese Ziibienbezieijuugen. Nachdem wir durch dieselben erfahren 
haben, daß die fOr das befruchtete £i von Ascaris megalocephala 
typische Viersahl nur dann anitritt, wenn die Zelle bei ihrer Ent- 
stehung vier demente in sich aufgenommen hat, wihnnd jedes 
der ZeUe aber diese Zahl hinaus zugeteilte Element auch bei der 
BÜdlBten Teilung eine entsprechende Vermehrung der Elementzahl 
zur Folge hat, dürfen wir den Satz aufstellen, daß die Zahl 
der aus einem ruhenden Kern hervorgehenden chro- 
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matiscben Elemente direkt und aasschlieElieh dar 

YOn abhängig ist, aus wie vielen Elementen dieser 
Kern sich aufgebaut hat. Die im allgemeioeD herrschende 
Konstanz der Elenientzahl prklärt sich daraus einfach so, daß 
im regulären Verlaut von den beiden aus einer Teilung entstehen- 
den Tochterzellen die eine j]:enau die gleiche Zahl von Elementen 
erhalt wie diu audere, uamlich die Zahl, die auch in der Mutter- 
selle bestandeii bat 

Die erkannte Abhfingigkeit der Elementsahl einee zur TeOang 
sieb anscbickenden Kerns von der Zahl, die in die Bildung dieses 
Kerns eingegangen ist, bildet eine wichtige Erginsung zu den im 
VI. Abeebnitt aus dem Stadium der Blastomerenkerne gezogenen 
Folgerungen, indem «^io von einer ganz anderen Reite her gleich- 
falls zu der Annahme hindrängt, daü die chromatischen Eletnente 
während der Dauer des ruhenden Kerns als selbständige Gebilde 
bestehen bleiben. 

Von den beschriebenen abnormen Eiern erfordert nun die 
Fig. 89 noch eine besondere Betrschtung, in Hlnbliek nfimlicb auf 
die Vermutung tan Bbnbdest's (pag. 348), daB die Tochter- 
elemente im £i Ton Aecaris megalocephala zuweilen durch eine 
zweite Längsspaltung verdoppelt werden, wie eine solche Ver- 
doppelung bekanntlich von Flhmming für die Spermatocyten von 
Salamandra als ein ganz reguläres Vorkommnis nachgewiesen 
worden ist. Ich bin der Überzeugung, dsi& van Beneden seine 
Annahme aus abnormen Eiern geschöpft hat, wie ein solches in 
meiner Fig. 89 gezeichnet ist. Daß in meinen Präparaten, soweit 
ich dieselben studiert habe, «ne lAugsspaltung der Tochterelemente 
nirgends besteht, dessen bin ich sicher; daß dieselbe ausnahms- 
weise als pathologische Erscheinung vorkommen konnte, Iftßt sich 
natürlich nicht in Abrele stellen, müßte aber jedenfdls ganz streng 
bewiesen werden. I nd diesen Beweis hat van Beneden, wie er 
ja selbst hervorhebt, nicht erbracht. Seine Vermutung gründet 
sich vielmehr einerseits darauf, daß er in den Tochterplatten öfter 
anstatt 8 Kaden, wie zu erwarten wäre, deren mehr fl6 oder 
nahezu 16) zählen oder schätzen konnte, sodann daraul, d<iß auf 
einem gewissen Stadium des AuseinanderweicheoB der Tochter- 
platten die gegen den Äquator abbiegenden Enden viel schlanker 
gefunden weiden als vorher. Diese beiden Momente können jedoch, 
so wenig wie der hervorgehobene Parallelismns der Enden, genügen, 
um «ne L&ngsqialtung der Tochterelemente wahrscheinlich zu 



L^ kj i^ -o Google 



— 177 — 



süGlieii. Dem dte allmililiche VerdQanaDg der Schleifenfinden 
tritt, wie i€h hD V. AbachDitt gezeigt bebe, stets auf, ireon zwei 
Schwesterscbleifen lange miteinander in Verbindung bleiben, sie 

ist die Folge einer Dehnung; und eine die Achtziüil flberscbreitende 
Zahl von Schleifenendcn kann auch dadurch verursacht seiu, daß 
schon in der Aquatorialplatte mehr als vier Schleifen vorhanden 
waren, wie dies für nu iiie Fig. 80 der Fall ist. In der Tbat hat 
dieseö Bild mit Fig. b (Jaf. XIX'") bei van Beneden große Ähn- 
lichkeit. Beide Figuren lassen auf der dem Beschauer zugekehrten 
Seite der Kerntonne acht Enden zälileo, so daß, wo die Zählung 
der flbrigen nicht ▼otgenommen wird, der Verdacht auf 16 oder 
nahezu 16 begründet erscheint Um zu entscheiden, ob hier eine 
Vermehrung der Tochterelemente durch Längsspaltung stattgefunden 
hat, oder oh schon in der Aquatorialplatte mehr als vier Schleifen 
vorhanden waroTi, dazu wäre es unerläßlich, das Ei so lange zu 
drehen, bis man die Tochterplatten in der Flächenansicht vor sich 
hat. Einmal ist es nur bei dieser Lage möglich, die Zahl der 
Elemente mit Sicherheit zu beätimmeu, und zweitens würde es 
äch ja , selbst wenn wiiUich acht TbchterBChleifiBn jederseits TOr* 
banden wären, tot allem noch darum handeln, die gegenseitige 
Chnq^D^ening dereelbeD festzustellen, was gleichfUls nur bei der 
Betraditung von der Fläche ausgeführt werden kann. yiH BfitnBDBH 
hat för jene Fälle, für die er eine zweite Längsspaltung vermutet, 
weder die Zahl der Elemente, noch deren Stellung zu einander er- 
mittelt, und somit ist die Vermutung, daß von Anfang an mehr 
als vier Schleifen vorhanden waren, wohl begründet. Daß ich die 
TAN BENEDEN'scheu Bilder (i ij^. 8 uud 9, Taf. XIX'") gerade auf 
die fun mir beschriebenen Fälle abnormer Biditungskörperbildung 
znrfidrftthren mOcbte, das hat vor allem seinen Grand in der 
Häufigkeit, in der ich diesen abnormen EntwiAlungggang ht meinen 
Präparaten vorfinde. Ich halte es demgemäß iftr wahrscheinlich, 
es möchte derselbe überhaupt nicht selten sein, um so mehr, als 
auch Caknoy (4) und Zacharias (9), der erstere in Fig. 39 
(Taf, II), der letztere in Fig. 12 {Taf. IX) Abbildungen geben, 
die, wie ich schon im vorigen Heft ausgesprochen habe, nur in 
diesem Sinne erklärt werden können, tan Beneden selbst zeichnet 
in Fig. 3 (Tal HS") einen zw«ten (rielleicht einzigen) Bichinngs- 
körper mit vier Elraienten, und von seinen Fig. 8 und 9 dieser 
Tafel, welche mehr als acht Enden in den Tochtecplatten ent- 
halten, läät die letztere im RichtungskOrper mehr als zwei 
Elemente erkennen (es sind drei gezeichnetX während in Fig. 8 

12 
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kein RichtuDgskörper eiDgezeichnet ist. Also steht auch in dieser 
Hiosicht meiner Xteotong kein UindßnuB im Wege. 



Zuiü Schiuli haben wir noch einige Eier zu betrachten, in 
deoea die Zahl der Cen trosoiueii und damit die Zahl 
der Archoplasmakugeln nicht als zwei beträgt. Fig. 85 
stellt ein Ei mit drei Gentrosomen dar, Flg. 86 ein sich dar- 
aus ableitendes abnonnes Ftarchungsstadium, Fig. 93 ein £i 
mit ^er Zentralk5f]^rdien. Es sind dies, wie ich oebenbei er- 
wähnen möchte, außer einem vierten, nicht gezeichneten Ei, 
die einzigen Fälle, in denen ich (bei Aj^rnris megalocephala) die 
normale Zweizahl der Pule überschriiteu fand. Wie die abnorme 
Zahl in den genannten Eiern zustande gikonimen ist, darüber 
wären nur Vermutungen möglich, die um »u uubestimoiter sein 
mtlBten, als ja schon die Herkunft der zwei normalen Zentral- 
kOrperchen nicht mit Sicherheit ermittelt werden konnte. Nur so 
▼id glaube ich behaupten an dttifen, daß die Aber das Normale 
hinausgehende Zahl nicht etwa darauf zurttckgef&hrt werden kann, 
daß mehr als ein Spermatozoon eingedrungw ist. Denn Polysper- 
mie müßte ohne Zweifel zu einer Vermehrung der chromatischen 
Snbstanz um zwei Elemente für je ein Spermatozoon führen, wäli- 
reud in den Eiern der Fig h5 und 9<J, in denen eine Zählung 
möglich ist, nur, wie gewöhnlich, vier Elemente vorhanden sind, 
die sich überdies in keiner Weise von denen normaler Eier unter- 
scheiden lassen. 

Bieten demnach die in Bede stehenden Eier kein Interesse 
mir die Abstammung der Centiosomen, so vermiSgen sie doch aber 
die Beziehungen dieser KOipercfaen zur Kern- und Zellteilung 
einige Aufschlüsse zu gewähren. 

Das Ei der Fig. 85 zeigt eine normale zweipolige Furchuugs- 
spindel mit fast fertiger Aquatorialplatte, die, wie erwähnt, aus 
vier chroiuatiricueu Elementen gebildet ist. Außer dieser Teiiungs- 
iigui eiiihali das Ei noch eine dritte, etwa gleich uiächiigc Archo- 
plasmasonne mit deutlichem ZentialkOiperchen, die aber zu ta 
chromatischen Elementen in gar keber Beziehung steht und dem- 
gemäß nach allen Bichtungm gleidmrtig, d. h. nach Art der Fol- 
radien entwickelt ist. Warum diese Kugel wohl an der karyo- 
Idnetischen Figur keinen Anteil genommen hat und daß sie einen 
solchen nicht mehr gewinnen wird» das wird sich bei der Be- 
sprechung der Fig. 93 ergeben. 



._^ kj o^ -o i.y Google 



— 179 — 



Nur (buranf mag schon hier hingewiesen werden, wie Idar aus 
unaeiem Ei wieder einmal hervorgeht, daß der Einfluß, den die 
Pole auf die Steilong der Schleifen ansllben, nicht durch eine 
Femewirkung verursacht seiu kann, sondern ausschließlich durch 
die an die Elemente herantretenden Archoplasmafibrillen vermittelt 
wird. Das links gelegene Centrosoma, das eine suiciie Verbindung 
nicht erreicht hat, ist ohne jede Em <ft irkuijg auf die zwischen den 
beiden anderen Zeutralkörpercheu zu einer Äquatorialplatte an- 
geocdneten ehiomatisclien Elemente geblieben. 

Was der Fig. 85 vor allem Wichtigkeit verieiiit, das ist das 
zugehörige Folgestadium ; denn ein solches haben wir ohuu Zweifel 
in Fig. 86 vor uns. liier seilen wir drei Furchungszelicu, zwei 
größere und eine kleinere, die schon dorcb die Art, wie sie in- 
einander g(€ügt sind, erkennen lassen, daß sie durch eine simol- 
tane DreiteUung des Eies entstanden sindl Die zwei grßfieren 
Zellen enthalten die charakteristischen nihraden Blastomerenkeme, 
die in der zwischen Schwesterzellen üblichen Weise zu einander 
orientiert sind, die kleinere zeigt keine Spur eines Kerns. Da- 
gegen besitzt sie, wie jene beiden, eine uu zweifelhalte Archoplasma- 
kugel mit Centrosoma. Die nach iliLs ii, teils positiven, teils 
negativen Merkmalen schon sehr unwalu^chemiiche Vermutung, es 
könne sich in dieser Zelle um einen abnorm großen zweiten Rieb- 
tongakörper handeln, wird durch das Vor]iandens<nn eines ganz 
typtschen solchen JÜJrperchens aasgeschlossen. 

Bleibt deomach keine andere Möglichkeit als die, das Ei der 
Fig. 86 auf ein solches zurückzuführen, wie Fig. 85 es zeigt, so 
leitet es sich ans diesem in der Weise ab, daß sich, nach erfolgter 
Tdlnng und Trennung der chromatischen Elemente, nicht nur 
zwischen den beiden Polkörperchen der Spindel, sondern anch 
zwischen einem jeden von diesen und dem au der karyokinetischea 
Figur nicht beteiligten Centrosoma eine Scheidung des Zellkörpers 
vermittelst Zellplatte und Einschnüning vollzogen hat. Daraus 
ergibt sich also eine vollkommene Unabhängigkeit der 
Zellteilung vom Kern; auch zwei Archoplasmakugelu , die 
niclit durch chromatische Elemente miteinander in Yerbiudung 
gestanden haben, besitzen die Fähigkeit, anf einem gewissen Sta- 
dium zur Bildung einer trennenden Scheidewand zwischen ihren 
Zentren Veranlassnng zu geben; nicht die ents t ehende n Tochter- 
kerne sind die dynamischen Mittelpunkte, welche den Zellkörper 
in einzelne Territorien zerlegen, sondern die Gentrosomen, fßmtt- 
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viel, ob sicli dieselben einen Teil des Mntteikenis erobert haben 
oder sieht 

Was aus der kernlosen Furchungszelle der Fig. 86 weiterhin 
wird, das habe ich nicht mit voller Sicherheit ermitteln können. 
Wohl aber habe ich zwei Eier späterer Stadien zu Gesicht be- 
kommen, in denen tlem kleinzelligen Furchuugsmaterial noch ein 
größeres kernloses Stück einseitig angelagert war, ein Ycrhalteo, 
das ich .mir nicht anders als durch die Annahme zu erkl&ren 
▼ermaji; daß in diesen Eiern Folgezvstinde des durch Fig. 85 nnd 
86 reprftsenlaerten abnormen Entwiddungsganges za erkennen 
sind. Da nun in diesen beiden Fällen das vorhandene kernlose 
Fragmoit 1) dnfach ist und 2) einen oitschiedcn degenerierten 
Eindruck macht, so würde sich, vorausgesetzt, daß diese Fälle 
wirklich in der erwähnten Weise zu deuten sind, für die kernlose 
Furchungszelle der Fig. Sf» ergeben, daß sich dieselbe nicht weiter 
zu teilen vei nJa^^ sondern nach einiger Zeit abstirbt, worauf wohl 
ihre Substanz als Nährmaterial für die übrigen lurciiungszellen 
Verwendung findet 

Wenden wir nns endlich zu dem in Fig. 93 abgebildeten Ei, 
so ist fttr dieses das Vorhandensein von vier Gentrosomen hervor- 
anheben , die , nahezu' in dner Ebene gelegen , zu einem ziemlich 
regelmäßigen Viereck angeordnet sind. Die Archoplasmaansamm- 
lung, die ein jedes dieser Zentren umgibt, ist im Zustand der 
fädigeu Kadieu, und einige von diesen Fibrillen sind bereits mit 
den in der typischeu Vierzahl vorhandenen chromatischen Elementen 
in Verbindung getreten: die Spiodelbildung iät im Gang. 

Solche mehrpolige Figuren sind ja etwas Allbekanntes und 
somit tot an nnserem Ei nichts prinzipiell Neues zn sdien. Allein 
es scheint; mir, daß fiber diese kombinierten Spindelfigoien 
manches nicht Unwichtige zu sagen wäre, was noch nicht ausge^ 
sprechen worden ist, und so mag Fig. 98 hiezu den konkreten 
Anlaß geben. Das Ascariden-£i mit seinen günstigen Unter- 
suchungsbedingungen vermag uns zudem über einen oder den an- 
deren Punkt genaueren Aufschluß zu gewahren als wohl die 
meisten anderen Zellen. 

Die vier Pole des Tetrasters sind mit den Buchstaben ^ o — dy 
die chromatisehen Etomente mit den Züem I— IV bezeichnet Die 
Schleife I tot durch Archoplamnafibrillen mit den Zentren a nnd 
II mit i nnd c verbunden, die Elemente III und IV stehen beide 
mit den Polen b und d in Verbindung. Was hieran anfiUlt, das 
ist der Umstand, daß jedes chromatiscbe Element nur zu zwei 
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Polen in Tlp7iehnn^ rrntreten ist, ohnv daP dieses Verhalten in der 
gegenseitigen Lage der Centrosomen und Schleifen seine Erklärung 
finden kann, und ohne daß die geringste Aussicht besteht, es 
könnten die beiden unbeteiligten Pole noch nachträglich eine Ver- 
binduDg eingehen. Denn es sind dorchaiu nii^t immer die zwei 
nftchstgelegeoen ZentralkKrperclieD, deren Fibrillen sich an eine 
Schleife anheften, iridmehr sehen mr s. B. das Element IV mit 
dem Pol h in Verbindung, obgleich dieser etwa doppelt so weit 
von der genannten Schleife entfernt ist als der Pol c, von dem 
kein einzio^es Fädchen an dieses Element fp9;t^?phpftet ist. 

Wir dürfen also aus der konstatiert > 11 Anordnung schließen, 
daß jede Schleife überhaupt nicht mit mehr als mit zwei Centro- 
somen in Verbiudung treten kann, und dieser Schluß findet seine 
volle Bestätigung in den zahlreichen sonst bekannten mehrpoligen 
Fignieo, in denen wir jede Schleife ab Bestandteil einer sirischen 
je swei Polen «Dtwidralten Aqoatorialplatte antreffen, was eben 
nichts anderes heiBt| als da6 diese ScUeilb nur mit diesen zwei 
Pelen in Beziehung steht 

Es führt uns dies wieder auf die im V. Abschnitt aufge- 
worfene Frage zurück, nach welchen Gesetzen denn die Verbiudung 
der chromatischen Elemente mit den normalen zwei Centrosomen 
geregelt wird. Ich habe dort auseinandergesetzt, daß die Er- 
scheinungen der regulären Karyokinese die Annahme gewisser Ein- 
riditnngeo erfordern, welche die Anheftung der Archoplasma- 
fibrillen an die Kemetomente nnr in gans bestimmter Weise er^ 
lanbeo, und ich glanbte diese Einrichtongen in folgenden S&tien 
ausdrücken zu können: 

1) Die chromatischen Elemente gestatten eine Festheftang der 
Archoplasmafädchen nur an ihren schmalen Seiten. 

2) Ist die erste Fibrille einer Kugel mit der einen Seite einer 
Schleife in Verbindung getreten, so könueu die übrigen Fädchen 
der gleichen Kugel nur gieiclilalis uu diese Seite sich festsetzen, 
auch wenn die andere noch firal ist 

8) Ist ebe Schleife mit dem eben Pol bereitB in Verbmdung 
gebradit, so kSnnen sich die Bedien des anderen nur an die noch 
nicht mit Beschlag belegte Seite anheften. 

Diese drei Sätze können nun in glocher Wcase auf die mehr- 
poligen Figuren Anwendung finden, und nur der dritte ist jetzt 
allgemeiner so auszudrücken, daß eine von pinem Pol bereits be- 
setzte Seite eines Elements überhaupt keinem der sonst noch vor- 
handenen Pole mehr zugänglich ist. 
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Bei der Besprechung der normalen Spindeln habe ich her- 
vorgehoben, daß das Zustandekommen dieser zwoipoHsrcn Figuren 
anstatt durch die auff^cffihrten Einrichtungen in einfacherer Weise 
durch die Annahme erklärt werden könne, es habe jedes der beiden 
im Mutterelement vorbereiteteu Tochterelemeiue eine gewisse Aili- 
Bit&t so dBem der beiden Centnaoaufli, so daß m von vorabereb 
Ar dieses bestimmt sei; und auch bei den mehrpoligen Figuren 
konnte die Thatsaehe, dafi jedes chiomatische Element nnr mit 
iwei Centroeomen iu Verbindung; tritt, zunächst zn der Vermutung 
verleiten, es seien fOr jede Schleife zwei bestimmte Pole, welche 
allein ihre Fftdchen an dieselbe anheften können. 

TJm diese Frage zur Entscheidnnii zu Idingen, ist es not- 
wendig, die Verteiluu g der chromatischen Elemente in den 
mehrpoligen Figuren etwas genauer ins Auge zu fassen. In Fig. 93 
sehen wir den Pol b mit allen vier Schleifen in Verbindung ge- 
bracht» von dem Pol d sind Fiddien an swel Schleifen heiange- 
treten, die Pole a und c sind mit je einer Schleife verbanden. 
Daraus ergeben sich nach Fertigstellnng der Figur drei Spindeln, 
die alle den Pol 5 gemeinsam haben und von denen die Spindd 
hä zwei , die Spindeln ba und bc je ein Element enthalten. In 
dieser Anordnung ist nicht die geringste Gesetzmäßigkeit zu er- 
kennen, und eine Vergleichung mit anderen Abbildungen mehr- 
poliger Figuren lehrt, daß, bei der gleichen Zahl voii Polen, so- 
wohl die Zahl und Gruppierung der zwischen denselben ent- 
wickelten Spindeln , als auch die ZahlenverhSltnisse der in den 
ehizehien Spindeln enthaltenen chromatischen Elemente innerhalb 
selbstverstftndlicher Gtenzen vollkommen variable sind, 

Wfthreud nun nach der Konstitution ^seiner von diesen 
Etguren die oben erwähnte Erld&rungsweise , wonach jede Seite 
einer Schleife nur mit Polen von bestimmter Qualität in Be- 
ziebnnp tnteu könne, zulässig erscheint, wird eine solche An- 
nalime, wie ich glaube, durch andere Figuren vollkommen ausge- 
schlossen. 

Stellt man sich nämlich, um die normalen zweipoligen Spindeln 
zn erklftren, vor, daß die beiden Centroeomen in gewisser Hin- 
sieht entgegengeeetsto Eigenschaften besitsni und daB du dieser 
Pdariti&t entsprechender Gegensata auch swisdien den in dnem 

Mutterelement vorbereiteten Tochterelementen bestehe, so zwar, 

daß jedes von diesen nur mit einem bestimmten Pol verbunden 
werden könne, so muß man schon für die flrcipolii^cn FTp:nren zu- 
geben, daß unter den hier vorhandenen Centrosomeu zwei von 
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der gleichen Art sind. Und daraus ergeben sich Folgerungen, 
welche mit der Konstitution vieler niehqwliger Teilungsfiguren in 
Widerspruch stehen. Wenn wir z. B. in einer Zelle vier als Ecken 
eines Quadrats zu einander orientierte Centrosomen haben, und 
diese stehen, den Seiten d^ Quadrats entsprechend, durch vier 
Spinddn miteinander in Verbindung, so ist dies unter den ge- 
maditen Yoranssetningen nur dann mflglieb, wenn die Zentral- 
kOrpetdieu je zweier einander opponierter Edcen untereinander 
gleich und zu denm der beiden andmi Ecken entgegengesetzt 
polarisiert sind. Denn nur unter dieser Ann^me besitzt jede 
der vier Spindeln Pole ungleicher Art. Nun sehen wir aber häufig, 
daß in solchen Figuren nicht nur den vier Seiten des Quadrats 
ent i)r« cliend Spindeln entwickelt siud , sondern auch in diago- 
naler Kichtuug'), und dies wären dann Spindeln mit gleich- 
artigen Polen, die unter iksa aufgestellten Voraussetzangen niebt 
voricommen dttiften. Das Gleicbe gilt fOr die dreipoligen Figuren 
mit drei Spinddn*). 

Solche und ähnliche Anordnungen scheinen es mir außer 
Zweifel zu stellen, daß zunächst jeder der vorhandenen 
Pole die Fähigkeit besitzt, mit jeder Seite eines 
jeden chromatischen Elements eine Verbindung 
einzugehen, und daß das R^ultat, wonach jedes Element nur 
mit zwei an entgegengesetzte Seiten herantretenden Archoplasma- 



1) Derartige Figareo finden üoh bei 0. n. iL Hxbtwio (Über 
dea Befmchtangs- und T«iliiiigiTOigaiig eto. Jmm 1887) in Vig. 8 

und 5 (Tafel III). 

2) Es mag hier nebenbei noch eine andere Frage berührt wer- 
den, die dnroh derartige Figuren ihre Erledigung findet. Man hat 
sehr häufig, wenn anoh mit aller Beserve, die kai/okinetischen Linien 
mit den zwischen elektrischen Polrn bestehenden Kraftlinien ver- 
glichen, und in der That ist ja die Äbaliohiseit oft eine sehr groBe. 
Oani abgesehen nun daTon, daS die Entwicklung der karyokinetitclieii 
Figur meines Erachtens dam zwingt, dieien Tergleioh nicht über 
einen rein oberflächlichen zu erhebrn, Tnrmötrpn auch ohne weiteres 
die dreipoligen Figuren mit drei 8piadelu die Unmöglichkeit einer 
übereiniiimmenden XxUinnig beider Linienayeteme dtEmtlniD. Denn 
die karyokinctischen Linien entsprechen in ihrem Verlauf den Kraft- 
linien fiinander anziehender Punkte, es raünte also der eine Pol 
positiv, der andere negativ sein. Bestehen nun drei Pole, so müßten 
swei davoo gleiehnanng aein; swiaehem dieaen wtren alao Kniftliiiien, 
wie sie in den Spindeifasem zum Anadmok kBmen, unmogUehf wih- 
rend thatsächlich in diesen Figuren rneint^'ns alle drei Pole pMSWaM 
durch Spindeln miteinander in Verbindung stehen. 



- m — 



Systemen verhundPTi ist, durrfi dio =rhon im V. Abschnitt aul^^e- 
Stellten drei Gesetze erklart wcrdt r. iiiuli. 

Diese gestatten wenigstens, von den außerordentlichen Varia- 
tionen in der KoustituLiou mehrpoliger Teilungsfigureu in einfacbster 
Wflifle BechensciiAlt m geben. Wihiend die in den 8 Sfttzen aas- 
gesprochenen Einrichtnngen ToHkoismeD genügen, um bei Anvesen- 
heit nnr zweier Pole stets das gleiche Beeoltat zu Bicbem, lassen 
siCi sobald mehr als zwei Centrosomen vorhanden sind, dne mit 
deren Zahl sich immer mehr steigernde Mannig&ltigkeit der An- 
ordnung zu, indem es ja nun noch darauf ankommt, welcher Pol 
bei der Besetzunt' einer Eleoieotseite den übrigen (soweit diese 
nicht schon durch Verbinduntr mit der Schwesterseite konkurrenz- 
unfähig «geworden sind) zuvorkonimt. Bei einem solchen zeit- 
lichen Wettstreit müssen rein zufällige, in jedem Fall wieder 
anders sich gestaltende VerhftltBisse den Ausschlag geben; die 
Konstitution einer mehrpoligen Teilnngsfigur ist 
also Sache des Zufalls. 

Um nur einige Beispiele anzuführen, so kann bei Vorhanden- 
sein dreier Centrosomen entweder eine Spindel (Fig. 85) oder es 
können zwei mit einem cremeinsainen Pol, oder drei Spindeln mit 
paarweise gemeinsamen Polen bestehen , bei Anwesenheit von 
vier Zentralkdrperchen kann die Zahl der Spindeln zwischen eins 
und sechs variieren. Selbstverständlich ist diese Zahl auch von 
der Zahl der TorbandeDea duromatisdien Elraiente abhängig; im 
Ei Ton Ascaris megalocephala mit seinen yks Sddeifini kann die 
Tierpolige Figur höchstens vier Spindeln enthalten. 

Aus den angeführten Variationen folgt sofort, daß bei mehr- 
poligen Teilungsfiguren sowohl die Zahl als auch die Chromatin- 
menge der entstehenden Tochterkerne eine sehr wechselnde ist. 
In Fi^. OH werden vier Tochterkerne entstehen , von denen der 
dem Centrosoma b zugehorit^e aus vier, der zu d gehörige aus 
zwei Tochterelementeu sicli aufbauen wird, während die beiden 
übrigen Kerne aus je einem Element ihre Entstehung nehmen 
werden Die Zahl der Tochterkeme ist demnach identisch mit 



1) loh habe ein einiigeB, an eine der Kg. 98 Umliohe Figur 

eich anschließen den abnormes Furchungsstadinm gp<^f«>if>n , das mir 
aber, ehe ich es gezeiohuet hatte, verloren ging. Es waren vier ciem- 
lioh glflich groSe FurehungszeUen Tmhaoden, die dnreh die gegen- 
seitige Stellung ihrer Kerne erkennen Ueiein, daß sie dniah eine 

dirfktt Vierteilung des Eies entstauden waren. Die Kerne waren 
Bamüioh kleiner aU die normaler Biastomexen , und nach ungefährer 
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der Zahl der Centrosomen , Hie an der Bildung von Spindeln be- 
teiligt sind, die Zahl der Elimente, welche einem bestimmten 
Kern zu teil werden, gleicli der Zahl der Mutterelemente, mit 
denen das zugehörige Ceotrosoma in Verbindung getreten war. 
Da nun in den mehrpoligen Figuren die Kombiiatioii der Zentral- 
kOrpereheii zo Spinddn und die Zald der Elemente in diesen vom 
Zufall abbftngig sind, ao ist audi die Zald, GrOfie und — Ms 
wir den «nzelnen chromatiBelien Elementen yerschiedene Qualitäten 
zuerkennen mOssen — aadi die QnaUt&t der entstehenden Tochter- 
keme vom Zufall bestimmt. 

Die Karynkiriüse, die bei Anwesenheit zweier Pole ein Me- 
chanismus von nahezu idealer Vollkommenheit ist, um einen Kern 
in zwei quantitativ und qualitativ identische Tochterkeme zu zer- 
legen, sie verkehrt diese Vorzüge gerade in das Gegenteil, so- 
bald eine grOfiere Zahl m Omtrosomen in Wirksamkeit tritt; 
und ein tiel roherer Froneß kflnnte eher imstande sein, bei einer 
suniiltaoen Mehrteilnng des Kerns gieidie Tochterkeme hersit- 
stellen, als die so 80i^;f&]tlg arbeitende Karyoklnese. 

Es ist nicht ohne Interesse, darauf hinzuweisen, daß die mehr- 
poligen Teibinpsfiguren in den Tochterzellen nicht abnorme Zu- 
stände der Archoplaamakugeln und Centrosomen, sondern ab- 
norme Kerne bedingen, nämlich Kerne, deren Elementzahl von 
der regulären bis Null wechseln kann, in welch letzterem Fall die 
Zelle eben überhaupt keinen Kern besitzt (wie in Fig. 86). In ätm Ei 
der Fig. 93 sind die KemTerhUtnisse ohne Zwdfel normale, es 
bestehen vier Schleifen, die gaas mit denen anderer Eier llbardn- 
stimmen. Nur die achromatische Figur ist pathologisch, indem sie, 
anstatt sw«, vier Pole aufweist. In den viw Tochterzellen umge- 
kehrt, die aus diesem Ei entstehen werden , werden Archoplasma 
und Centrosonipn ganz normal sein, dagegen die Kerne teil- 
weise abnorm, indem nur einer aus vier Schleifen sich aufbauen 
wird, die anderen aus zwei und einer Schleife. 

£s ergibt sich daraus, daß wohl die Zellsubstanz für eine 
simultane Mehrteflung emgerichtet ist, nicht aber der Kern, 
indem sich dieser den mehrpoligen Figuren nicht aasnpassen Termag. 
Sollte bei Vorhandensein von m'dir als swei Polen eine regnlire 
Kernteilung erfolgen, so müßte jedes chromatische Element sich in 
so viele Tochterelemente spalten, als Pole bestehen, so daß jedes 
Gentrosoma mit einem dieser TeilstUdce in Verbindung treten 



Sohalzung ihrer GröSe könnte einer aue dnl, einer wu einenii zwei 
ans je awei Elementen lioh anilBebaiii haben. 



könnte. Barin, daß dies nicht der Fall ist, vielroebr die Kern* 
«inbcfjiny', ohDc alle Rücksicht darauf, wie viele Tochterkcrne - 
der Zahl der Pole nach — voraussichtlich entstehen werden, sich 
ganz 60 verhak, wie wenn nur zwei gebildet werden sollten, darin 
spricht sich der im Verlauf dieser Arbeit schon mehrmala betonte 
Dualismus der Kern teil ungsp häuomeue von neuem in 
schlagender Weise ans. 

Gerade in diesei: Hinsicht verdieiit die Tiiatsaclie besondere 
Beacbtnng, daS in dem Ei der F!g. 93 ohne Zweifel zwei gans 
normale Gescblechtskeme TiHrhanden waren. 

Man könnte ja glauben — und es ist dies iu der That auch 
ausgesprochen worden — . ein Kern teile sich dann in mehr als 
zwei Tochterkeme, v « i ti er außergewöhnlich groß und reich an 
chromatischer Kernsubstanz sei, es bestehe, mit anderen Worten, 
zwischen der Größe des Kerns und der Zahl der Pole eine be- 
stimmte Korrdation. Besonders die von den Bradem Hertwiq ^) 
experimentell einengten Fälle, wo dnrch Behandlmg mit Chinin oder 
Choral die Teilmig des Eies gdiemmt war und dann am Kern, der 
inzwischen anOröfie betriehtlicb zugenommen hatte, vier Teilnngs- 
zentren auftraten, scheinen zu Gnnsten dieser Anschauung zu 
sprechen , wie dies auch von den genannten Forschern hervor- 
gehoben worden ist (pag. 153): „Aus der Reihe der mit^ret eilten 
Erscheinungen ist für uns das Wichtigste, daß der Kern in seinen 
Umgestaltungen aufgehalten wird und sich wesentlich verspätet 
teilt ; in der Zwischenzeit hat er sich aber durch Substanzaufnahme 
vergrößert, wodurch es ihm ermOi^idit wird, sich direkt in vier 
Stflcice za teilen.^* 

Im Gegensatz hieza ist ans meiner Flg. 98, wo trotz einer 
ganz normalen Menge von Kwnsubstanz doch direkte Vierteilung 
eintritt, zu folgern, daß die Menge der Kernsubstanz und die Zahl 
der Tochterkerne nicht in Beziehung zu einander stehen. Ich 
halte es nun für niöplich, daß auch in dem Fall der Brüder Hert- 
wio die bedeutende Substanzzunahme des Kerns und die darauf 
folgende Vierteilung nicht in ursächlichem Zusammenbang stehen, 
sondern nnr znfiUlig zosammentreffiBn. Sobald wir nimlieb, wie 
es wohl sicherlich gerechtfertigt isit, die bei Äscaris megalooephala 
gefimdene Individnalit&t der Gmtrosomen und deren Vermehrung 
durch Tdlung aucli lOr andere Zellen annehmen, Iftßt sich das 



1) 0. u. Tt. HKETwin, Übor den Befnxchtun nnt^ ToTliintr^Tor- 
gang des tierisoheii £iei unter dem Einfloft äafierer Ageiitieo. Jena 1887. 



Resnltat des HERTwio'schen Experiments in folgender Weise er- 
klären : Durch die Einwirkung von Chinin un<l Ohloral wird zwar 
der Kiiiäuß der Centrosomen auf Protoplasma und Kern gelähmt; 
wie aber das Wachsthuni der Kernsubstauz ungestört fortschreitet, 
80 geht auch die Entwicklung der Centrosomen ungehindert ihren 
Gang, und ao erleiden diese beiden Körperchen schon im mige- 
forchten Ei die TeQong, welche bei nicbt aufgebobener Ebvirlning 
denelben auf Kern und Protoplasma ent in den beiden Fürdranga- 
zellen eintreten wQrde. So sind, wenn nach dem Erlöschen der 
Chinin- oder Chlonlwirkung die Wechselheziehungen zwischen den 
einzelnen Zellenorganen wieder hergestellt sind, vier Zentralkor- 
percheu vorhanden , die nun zur Bildung einer entsprechenden 
Teilungsfigur Veranlassung geben müssen. 

Daß eine abnorm große Menge von Kemsubstanz nicht eine 
Vermehrung der Zahl der Tochterkeme zur Folge hat, das scheint 
mir aodi dnrcb die oben faesehriebcaieFig. 89 bewiesen zn werden, 
wo eine regol&re zweipolige Spindel sechs Kemdemente, bez. 
deren Tochterelemente, enthllt Obgldeh hier so viel Kemsabstana 
TOihanden ist, daß drei Tochterkeme mit der typischen Viemihl 
von Elementen gebildet werden Icönnten, treten doch nnr, wie ge- 
wöhnlich, deren zwei auf. 

Wir haben also auf der einen Seite: Vierteiiung des Kerns 
bei normaler Zahl (und Größe) der chromatischen Elemente, auf 
der anderen Seite: Zweiteilung bei einer um die Hälfte vermehrten 
Anzalü von Kemelementen, wonach mir der Sddoß unabweiBbar 
eischemt, daß zwischen der Menge der Kemsubstanz und der Zahl 
der Pole lieinerlei Beziehungen obwalten. Der Kern, ob groß, ob 
Uein, trifft unter allen Urost&nden die nlmlicfaen Vorbereitungen 
zur Teilung, die in der Bildung isolierter chromatischer Elemente 
und deren Spaltung in zwei Hälften bestehen; zu wie viel neuen 
Kernen sicli fliese Tochterelementc p:rnp])icrPii werden, ob sie alle 
wieder in emen einzigen Kern zusammenkommen, oder ob zwei, 
drei oder mehr Tochterkerne entstehen werden, darauf ist die 
Kemsubstanz ohne allen Einfluß. Der Kern teilt sich nicht, son> 
dem er wird geteilt. 

Bs mag zum Schluß noch einmal hervorgehoben werden, daß, 
nach all den angesteUten Betrachtungen, die Icaiyolünetisdien Pro- 
zesse lediglich für eine Zweiteilung des Kerns geschaffen er- 
scheinen, fQr welche sie ja in der That das, was wir als ihren 
Zweck ansehen müssen — nämlich die geregelte Verteilung der 
beiden Hälften eines jeden chromatischen Elements auf die beiden 
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ZQ bildenden TochterzcIIen — in Yollkommener Weise erffillen. 
Bei allen melirpoligen Flüren , bei denen die Zahl der Tocbter- 
keroe und die Quantität und Qualität ihrer SubstaTi:^ vom Zufall 
abhängig ist, wird der Zweck der Karyokinese verfehlt. Aus diesem 
G runde müssen wohl alle mehrpoligen Teilungsfiguren als pathologische 
bezeichnet werden, und wenn dieselben doch in einer Entwicklung 
als Dormal vorkommeii aoUten, so nttssen entweder die Kern- 
elemente in der oben genaonten Weise dieser Hehrpoligfceit an- 
gepaßt sein, oder es muB sieh nm die Bildong ton Kernen liandeb, 
fSr die die Menge und Qoalitftt derEemsttbetus gIdchgOltig ist 
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Nachdem die vorstehende Arbeit bereits längere Zeit fertig- 
gestellt war, ist die stattliche Reihe der in kurzer Frist über das 
Ei voii Abcaria metralocephala veröffentlichten Schriften abermals 
um eine vermehiL wurdcu. Es ist dicb dm durch eine vuriäuiige 
Mitteilung (22) berdte in Anflächt gestellte anafftbiiidie Abhand- 
lung YOn KoLTSCHraSKT 

Als Den in derselben ist anzuftthren: 1) der von KüunomTnKT 
8um eistenmal gelieferte Nachweis, daß sowohl Ei- uad Sperma- 
kein, als auch die Blastomerenkerne achromatische Kenikörperchen 
enthalten, 2) die Beobachtung, daß die Knäuelfäden eines jeden 
Kerns vor Ausbildung der Teiluni^sügur zu einem dichten Klumpen 
(„Endknäuel") zusammengeballt werden (entsprc i liend meinen Fig. 25, 
Taf. I, und 77, Taf. IV), 3) endlich die Angabe, daij «ich wäh- 
rend der BSireifung von dem zu amöboiden Forts&tzen ausge- 
zogenen ProtoplasmakOiper des SpermatosoonB Teilchen loalOaen 
und als isolierte EOmchen eine Zeit lang im Eipiotoplssraa nach- 
genieseu werden k5nneu, ein Verhalts, dem ich jedoch nach 
eigenen £riahrungen eine allgemeine Gültigkeit nicht zuerkennen • 
kann. 

Abgesehen von den angeführten Punkten, brinG:t die in Rede 
stehende Abhandlung nichts, was nicht schon , sorgfältiger unter- 
sucht, genauer gezeichnet und ausführlicher beschrieben, in den 
Arbeiten früherer Autoren enthalten wäre, und somit liegt die Be- 
deutung der UnterBuehnngen KvuraoHiTZKT's raentlicb darin, 
daß gewisse zum Teil bestrittene Angaben einzelner Vorgftnger von 
einem unbeeinflnßten Beobachter bestätigt werden. Eine solche 
Stellung nimmt die Abfaandlang speziell zu meinen eigenen Ar- 



1) KuLTscHiTZKT , Die Bef^ohtung^Torginge iMi Anarii magtlo- 
Mphala. Aich. f. mikr. Anftt,, Bd. XXXT. 
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bdten ein, Mm der niaaiache Autor sowohl meine MitteQiaogeii 

(10) über die beiden Ä.rchoplaBinakugelD (soweit' seine allerdings' 
spärlichen und durch Zeichnungen nicht illustrierten Angaben 
reichen) bestätigt, als auch in bezug auf die Bildung der ßichtungs- 
kör|>er mit meiuer ausführlichen Darstellung (16) vollkommen 
übereinstimmt, wenigstens in seinen Zeichnungen, wogegen er aller- 
dings in der Auslegung dieser Befunde viel wesentlicher, als es in 
Salier BeBchreH>ang hervortritt, von meiner Darstellung abweieht 
Ich sehe mich deshalb veranlaßt, auf diese Verhftltnisfle mit einigen 
Worten einzugehen. 

Unter den Bildern, die KuLiäCHiTzKY von der Bildung der 
Richtungskörper gibt, ist kein einziges, das nicht in allem Wesent- 
lichen mit einer der von mir gezeichneten Figuren identi^^ch w-jre. 
So hat er besonders die von mir zuerst beschriebeueu wichtigen 
Chromatiubruckeu zwischen den Unterabteilungen der zwei vor- 
handenen Chromatiuköiper lu ganz der gleichen Weise nachweisen 
können, und spexiell jene beiden Figuren, auf welche er adne 
Ton der mdnigen abweichende Dacstellang gründet (Fig. 1 u« 2, 
Tat XXIXX nehmen sich iaat irie Kopien memer in Fig. 16 ge- 
zeichneten Abbildungen aus. 

Die Berichtigung nun, die Eultschitzky meinen Resultaten 
zu geben für nötig findet, besteht in Folgendem : 1 ) behauptet er, 
in der ersten Richtungsspiudcl seien zunächst vier paarweise ver- 
bundene Chrumatiustäbchen vorhanden, die sich hier in je zwei 
lialfteu — eine für den Richtungskörper, eine für das Eli — spal- 
ten, wahrend ich selbst, im Einklang mit Cabnov, Zacuabias und 
YAS Gebuchten, schon im Keimblischen jede Ghromatingruppe als 
aus vier St&bchen snsammengesetst nachgewiesen habe ; 2) glaubt 
er, daß nur nadb seinen Besnltaten die BUdung der Richtungs- 
körper als Karyokinese bezeichnet werden könne. 

Betrachten wir zunächst den zweiten Punkt. Kultschiizkt 
stimmt darin mit mir überein, daß er als Kennzeichen der Karyo- 
kinese die Teilung (Langbteilung) der chromatischen Elemente und 
die Wanderung der beiden Hälften zu entgegengesetzten Polen be- 
trachtet. Indem er nun in der erbten Richtuugsspindel vier btab- 
chen beschreibt, die erst, nachdem sie zur Äquatorialplatte an« 
geordnet sind, eine lAngsspaltung erleiden sollen, erhilt zwar der 
Bildungsvorgang des ersten BichtnngskOrpers entschieden den 
Qwnkter der Karyokinese, allein durchaus nicht in höherem 
Maße als durch meine Darstellung. Denn es ist bekanntlich nicht 
nötig, ja nicht einmal häufig, daß die Spaltung mnes Elements 
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erst in der fertig ausgebildeten Spindel erfolgt, sondern gewöhnlich 
finden wir schon in dem noch völlig intakten Kernbläschen jedes 
Element aus parallelen Schwesterfäden zusammengesetzt — und 
nichts anderes habe ich für das Keiiübläächuu von Abcaris meg. 
beschrieben. Leistet also KuLTticunzKY's Annahme nicht im 
miDdestflo mehr als meine Betnchtangsweise^ m stellen aieh der- 
selben nmgekehrt schon bei der Erklftmng der ersten Biehtnngs- 
figiir erhebliche Schwierigkeiten entgsgen. Denn die psarweise 
Verbindung je zweier der vier von Kultscuitzkt angenommenen 
Elemente durch Cbromatinbrücken, also das in seinen Figuren 1 
u!k1 '> dargestellte Verhalten , das für mein** AuAFassun-j: des Vor- 
nan u;!^^ eine wesentliche Siüt/e bildet, ist iür seine Erkliiruugsweise 
eiu völliges Kat i l und wird demgemäß, seiner Bedeutung nach, 
von ihm voilstaudig ignoriert. Wollte man aber auch hiervon ab- 
sehen, so ist doch 80 Tiel sicher, daß sich Kultschitzky durch 
seine Annahme jegliche Möglichlidt entsieht, die Bildung des 
zweiten RichtungskOrpeFS als Kaiyokinese aufrecht su erhalten. 
Denn für ihn bestehen in der sweiten Richtungssplndel von Anfang 
an vier Elemente, von denen einfach zwei ausgestoßen werden, 
zwei im Ei verbleiben; die von ihm selbst geforderte Teilung der 
Elemente würde vollkommen fehleu und somit ein Vorgang ge- 
geben sein, den Weisaiann als „Reduktionateiluug" bezeichnet und 
den dieser Forscher gerade für die Bildung diis zweiten Richtungs- 
Itörpers postuliert Nicht nur also, daß der russische Autor sich 
Irrt, wenn er glaubt, nur seine Darstellong künne dem Vorgang 
den Charakter der Karyokinese wahren, führt im Gegenteil gerade 
seine Betrachtungsweise zu der Konsequenii daß wenigstens der 
Bild'Ung des zweiten Richtungskörpers die wesentlichen Merkmale 
der karyokinetischen Teilung abgesprochen werden müssen. Viel- 
mehr besteht die einzige Möglichkeit, die Reifung des Kies von 
Ascaris megaloccphala unter die typischen karyokineiischeu Phä- 
nomene einzureihen, iu der von mir aufgestellten und, wie ich 
glaube, aufs beste begründeten Anschauung, wonach im Keimbläs^ 
eben dieses Eies (Typus Cabhot) iwei chromatische Elemente 
enthalten sind, die in der ersten Bichtungsspindel regelrecht halbiert 
werden, worauf die swel im Ei verbleibenden Tochterelemente eine 
gleiche Halbierung in der zweiten Richtungsspiodel erfuhren. Eine 
besondere Stellung nimmt der Vorgang nur dadurch ein, daß in 
den primären Tnchterelementen, noch ehe dieselben von ihren 
Schwesterhälfteu getrennt sind, bereits die nächste Teilung vor- 
bereitet ist, eine Besonderheit, die durch das Fehlen der Kern- 



rekonstraktion zwiselieii den beiden Teüugeo mO^ich wird tuut 
die darin in emfaclister Weise ihre ErUiraog findet Die Vier- 
teiligkeit von je zwei chromatischen Elementen, 

das ist dorn nach der Punkt, dessen Bejahung den Prozeß ohne 
weiteres als Jiaryokiuese stempelt, dessen Verneinung ihm diesen 
Charakter unrettbar entzieht; und ich glaube dies wohl am 
ücbariätuu zum Aufdruck bringen zu können, wenn ich behaupte, 
daß von allen Autoren, welche die Reifung des Eies von Ascaris 
mc^ocephala stodiert^ nad auch von jenen, welche diesen Vor- 
gang als Kaiyokineae bezeichnet haben, ich allein den Ansprach 
erheben kann, den Prozeß an die sonst flberall nachgewiesenen 
karyokinetischen Erscheinungen angeschlossen und in prinzipielle 
Übereinstimmung damit gebracht zu haben. Wer die von mir be- 
schriebene Struktur und Verlaufsweise in Abrede stellt oder als 
irrtümlich nachzuweisen vermag, der muß zugleich der Bildung, 
sei es nur de^ einen, sei es beider Hichtungskörper die Merkmale 
der typischen Karyokinese nehmen. 

Der Dantellong von KuLTsoHnzcT ist dies nicht gelungen. 

Den flbereinstimmend^, durch die klarsten Zeichnungen er- 
härteten Angaben nim Gabnot, Zachabiab, von mir and tan Qb- 
flUCJUTEll, daß schon im Keimbläschen in jeder der beiden Cbro- 
matingruppcD vier Stäbchen enthalten sind und daß diese Struktur 
ohne Veränderung in die erste Richtun^spindel übergeht, vermag 
er nur den Satz gegenübifzustellen, daß die Bilder, die er von 
diesem Stadium beobachten konnte, zu unklar und imkonstant sind, 
als dab er ihnen eiue bestimmte Bedeutung beilegen könne, und 
seine Behauptung, daß in der ersten Richtungsspindel sunAchst 
nur Tier "paarweise ?erbundene ChnNuatinstSbchoi vorhanden 
seien, grflndet er auf ein Bild (Flg. 1 und 2, Taf. XXEL), welches 
nicht die mindeste Beweiskraft besitzt, wie wohl am besten daraus 
hervorgeht, daß ganz identische Bilder (Fig. 15 a, b, c, Taf. I) in 
meiner Arbeit (IG) sich finden, Bilder, die dadurch entstehen, daß 
bei der Ansicht der ersten Richtungsspindel vom Pol zwei Stäbchen 
einer jeden Gruppe von den beiden anderen verdeckt werden. 

Weit entfernt also, daß Kum.sciirrzKi' imstande wäre, die 
Richtigkeit der speziell von mir über die Konstitution der beiden 
Ghromatingruppen gemachten Angaben sn ersdiflttem, vermögen 
die Bilder, die er gibt« nicht einmal die geringste Wahrscheinlidi- 
keit dilklr zn erwecken, daß an seinen Präparaten irgend ein 
wesentlicher Punkt sich anders verhalte, als ich ihn geschildert 
habe. 
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Da jedoch jede gedruckte Behaoptnng, seRnt wemi sie ohne 

alles Beweismaterial voiigetragen wird, eine gewisse Autorität be- 
sitzt uDd gerade in unserem Fall — nach den Hrörteruogen 
Weismann's — Pill theoretisch CR Interesse vorhanden ist, daß der 
V(tr£rang vollkommeD klar dasteht, so erlaube ich mir, den Wunsch 
auszusprechen, Kultschitzky möge ein Ei, wie er es in Fig. 1 
und 2 (Taf. XXIX) gezeichnet hat, so lange drehen, bis er die ge- 
zeidmeten vier Stibcheii yoa Uuren Enden erblickt, und das Bild 
mitteilen, das sich dann dem Qescbaner darbietet 
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Erklänmg der Abbildnngeiit 



Sämtliche Abbildungeo siod bei AiiweDduog der homogenen 
Immersion von ZeiB mit dem Prisma gesdehnet. Die VeiMhieden- 
heilen in der relativen Größe der einselnea Figimn Bind durch di« 
Benütsiuig ▼«rachiedener ücularo bedingt. 

Tafel I. 

Fig. 1 und 2. Freie f^permatozoen , welche die ZusammenMtBUiig 
des Kerns aus zwei Hälften erkennen lassen. 

F!g. 8 — 9. SpennKtoSDÖn in Eiern während der Bildung der 
Biehtungikfikper : 

Fig. 8. zur Zeit der Entstehung der I. RicHtungssipindel, 

Fig. 4 u. ö. während der Bildung des I. KichtungskörperSy 

Fig. 6 — 9. ^rihrefid der Bildung dei II. Bicbtungskörpen. 

Vig. 10 — 17. Ei- und Spermakem in verschiedenen Stadien ihrer 
Ausbildung. Die in b — d gegebenen Bilder «tpllen überall 
den in a. abgebildeten Eikern (besw. die weiblichen 
Eeraeleniente) bei einer anderen Orieutiemng des Biet lum 
Auge des Beschauers oder bei anderer Sinttellung vor. 

Fig. 18 a. Ei- und Spermakern als Tollstämlig ausgebildete ruhende 
Kerne; im Eikern machen sich die ersten Spuren der Knäuel- 
bilduQg bemerkbar. 

Fig. 18 b. Der in a. bei Oberflächeneinetelluiig geseiohnete Eikern 
im optisc^in Durch schnitt. 

Fig. 19. Ei- oder Spertnakem im Beginn der Knäuelphase. Ober- 
flidien-Antieht. 

Fig. 20. Die beiden Geschleclitekeftt« mü W«ii«r entwlekilteaiKniuei. 

Oberflächen -Ansicht. 
Fig. 21. Die Kntiuelfädeu haben die letzten Seiteuästchen einge- 

logen und die «iharfiBii Biefuogeo und Kniokungtn Terloven. 

Von jedem Korn ist nur die dem Beeehauer lugtkebvte 

Hälfte gezeichnet. 
Fig. 22. In jedem i^em bestehen xwei getrennte Knaueiiüden. 
Fig. 23. Die awei ndan einee jeden Kerne rerkttni und Terdiekk. 
Fig. 94 und 25. Vereohiedene Kider, wie ue der KemauilfieuBf 

vorhergehen. 

13* 
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Tafel n. 

Fig. 26 — 38. Die Strukturen der Zellsubetanz (Arohoplasma und 
Centrosomen) tod der Entstehung der Oetohleohttkeme bia 
zu deren Auflösung. 

Fig. 26 — 2\K Eier, in denen die während der Bildung des zweiten 
Biohtungikörpers um das Spermatosoon sasammengeaogwie 
Azdiopluinakugel Ins rar rollen Atiabildiiiig dw beiden Oe- 
schleohtflkenie fortbesteht. 

Fi;:. 29 zei^t in a. undb. das gleiche Ei bei verschiedener Orientierun^r. 

Fig. du — ä2. Eier, in denen sich nach der Abschnörang des zweiten 
Baolitungskörpen du Arohoplasm» dnxeh den gauen Zell- 
körper ausbreitet (Fig. 30) und deh dann aUmlUieh wieder 
kontrahiert (Fig. 31 und 

Fig. 32. In der Arohoplasmaansammlung ist ein einfaches Centro- 
lona Mehtbar. 

Fig. 33 Zwei CentiOMUttD, diiveli Tflalmog eiiMi einiifeii ent* 

standen (?\ 

Fig. 34. Die beiden Gentrosomen weiter Toneinander entfernt; das 

Axdioplaama UDgeflQir eiffinug. 
Fig. 85 und 36. Die CrafvoMmen aufquellend; des AroheplMitta 

hantelfdrmig. 

Fig. 37 und 38. Zwei yoiikommen Touemaoder getxennte Archo- 
plaamdkngaln. 

Fig. 89 — 43. Die Entstehung der ersten Fiirohungsspindel. Die 
Archoplasrnnmikrosomen, zu radialen Reihen geordnet, wandeln 
aioh in Fädohen um (Fig. '6^), die sich zum Teil an die 
Cbromatinaohlaifen festheften (beaooden denttieli in Fig. 49). 
Die Schleifen ordnen sich unter allmählicher Vermehrung 
der sich anheftenden Fibrillrai (Spindel&sem) zur Äquaiorialo 
platte. 

Fig. 44 a. Erale Fordiungaspindal Toilatiadig ausgebildet Fig. 44 b^ 
ÄqutoiMlpIatle dieser Spindel Tom Fol geedien. 

Tafel m. 

Fig. 45 — 47. Infolge des beträchtlichen Abstandes der heilen weib- 
lichen Chromatinstäbchen entstehen zwei Tollkommen ge- 
trennte Eembläsohen (Fig. 45), die aaeh weitnlini selbsttndig 
bleiben (Fig. 4C) und von denen ein jedes eine ainsige 
ChroniatiuBchloifi hcrvcrbriri'^ (l'ig- 47). 

Fig. 48 — ÖO. Eier, welche die Vaiifttiüuen in der gegenseitigen 
Lagerung der Kerne und der Arohoplasmakugeln Yeranaeban- 
liehen. 

Fig. 61. Ein Ei, welches in seint^'- Cortorviprun? (Prikrin>£ssig> 
säure) dem lebenden Zustand sehr nahe kommt. 

Fig. 69 — 54. Tendbkiedoie Stadien der Venehmelzung von Ei* und 
Spermakem zu einem ruhenden ersten Furohungskem. 

Fig. 55. Einheitlicher erster Furchungskern in Spindelbildung. 

Fig. 56. Ein sehr frühes Stadium der äpindelentstehung. 

Fig. 57. Ein Stndium der Spindelaiitslehung mit abnom frfibteitig 
fliobtbarex UugsapaltaBg der Sohleifeo. 
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58. Spindel, deren Polstrahlen zu zwei kompakten körnigen 

Kugeln kontrahiert sind. 
Fig. 59. Ein Ei mit sehr regdaiälig entwickelter Polfticahlimg. 
Vig, 60. Äquatorialplatte der ersten FurohiiBgMirindel mit unngel- 

mäßiger Sohleifengruppierung. 
Fig. 61. Äquetorialplatte mit swei sich kreuzenden Schleifen. 
Fig. 62e.b. Zwei Änsiohten eines Eies, in welchem jedo Arche- 

{«jaomakugel soaltohet mir mit xwei Sohlei£»n in Yerbiadung 

getreten ist. 

Fig. 6S. AUe Tier Sohleifen (rine dATOn Ist nicht geseidlmet) did 

um die eine Ärchoplasmakugel gruppiert. 
Fig. 64 a und b. Schemata zur Erläuterung der Teilungsmocharnk, 
mit Benützung dar Angaben von tan Bihbdjb:? und Nbzt (14j 
entwerfbn* 

Tafel IV. 

Fig. 69«, 67«, 69». Die ente Fuzolrangstpiiidel in yenduedeBen 
Stadien der Teilung. Die Spittdeladue eeBkreoIht lur optiaehen 

Achee des Mikroskops. 

Fig. 65 b, 67 b, 69 b. Toohterplatten der in a. gezeichneten Eier 
▼Pm Pol geseben. 

Fig. 66 und 68. Tochterplatten anderer Eier. 

Fig. 70. Stadium, in wolchom die Kornmembran sichtbar wird. 

Fig. 71 a. Zweigeteiltes Ei; Ton jedem Kern t^ind die dem Beschauer 
«igekehrten Fortefttze geseiclinet. Fig. 71 b. Der Kern 
einer der beiden in e. geniehoeten FuTohungiMllen yon 
der Fläche gesehen. 

Fig. 72. Tochterplatte mit unregelmäßiger Schleifengruppierung. 

Fig. 78. Zweigeteiltes Bi} die Kerne, im optischen Durchschnitt 
gezeichnet, stehen abnormerweise dvTch. kontaniiierliehe 
Brücken miteinander in Verbindung. 

Fig. 74. Zweigeteiltes Ei; die Kerne im Ruhezustand; Centrosomen 
jederseits noch einfach. 

Fig. 75. Desgleichen; di> Korne im Beginrip ävv KnänelpheiOi 
Gentroaomen jederBeit« in Teilung begriffen. 

Fig. 76. Desgleioben ; in jedem Kern lassen sidi Tier fkihleifen Ter* 
folgen. Zwei aufgequollene Gentrosomen in beträohftielker 
Entfernung voneinander; Arrhoplasma hanteiförmig. 

Fig. 77. Desgleioheu. In der unteren F'arobttngszelle ist die Kern- 
memlnen bereits eiiliKelSet; in der oberen ist die KeniTakuole 
betrKohtlieh gesdhrnmpfl, die Schleifen sind su einem dichten 
Klumpen zu«amroengeVnt{i!pH. In jeder Zplle zwei vollkommen 
getrennte Arohoplasmakugeln ; die der unteren bereits strahlig 
metemorphosiert. 

Fig. 78. Beide Furchungszellen mit fertigen flfiBdeUi. 

Fig. 79. Ein in Teilung begriffenes Ei, in welchem, iufolt^e früh- 
zeitiger Trennung der Schleifenenden die meridionaien Chro- 
motinbratdctn swieehen den briden Toebterpletten fehlen. 

Fig. 80 a. b. Zwei Ansichten eines Eies, dessen Tochtersohleifen trotz 
betxäohtUchor fiattumung tou denen der 8ohwestei&den 
» 
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noch keine YerüBdanuif» im fibM der KenuwkoiMtraktieii 

erlitten haben. 

Fig. Bl. Kmn dner Ftirolinngudle In der Kniiielplieee, in der 

Richtung der Achse der vorausgegaageoen Spindel gesehen. 
Fig. B2 a. Desgleichen. Fig. 82 bb Der in a. geteiolineto Kern bei 

seitlicher Ansicht. 
Fig. 83 0. Seliema einer Äqnetorielplette, enf velehe die SeMeiHen- 

gmppierung de» in «. und b. geieiebneten Eeme snrlldaia* 

führen ist 

Fig. a und b. Die Kerne zweier susammengeböriger Furchungs- 
kugeln in i^eieher Biehteng gesehen. Fi|;. B$9. Sdhema 
einer Äquatorialplatte, auf welche die Sehleübnenordnung 
beider Kerne surückzuführen ist. 

Tafel V. 

Fig* 84 a. Abnorme Metakinese infolgo manpolhafler Ausbildung der 
Spindolfasern. Von den vorhandenen vit-T Schloifonpaarea 
sind nur drei gezeichnet. Fig. 84 b. Suhema einer Spindel, 
•nf velohe Fig. 64 e. lurfieksufSlnen ist. 

Fig« 85. P"i mi* drei Archoplasnuisonnen ; zwei derselben sind mit 
den vier Scbldfcn zu einer normalen Spindel zusammen- 
getreten. 

Fig. 86. DreigeteUtes Fi; jede FurchungaeeUe enihXlt «ine Aroho- 

plasmakugol ; die kleinste ist kernlos. 
Fig. 87. Ei mit gegenuinan^ler gedrehten Toohterplatten. 
Fig. 88. Ei mit einem einzigen, Tier Stäbchen enthaltenden Richtung»- 

kOrper; ans dem einen Kern (Bikem) sind vier Sohleiftn 

h ervorgegangen . 

Fig. 89 a und b. Zwei Ansichten eines Eies, welches nur einen 
einzigen Riohtung»körper mit Tier Elementen gebildet liet 
und da!« in Jeder Toohterplatte sechs Schleifen enthilt. 

Fig. 90. Kin Ki mit fünf Kipmenten in der Äquatorialphtte; der 
zweite Hiohtungskörper enthält nur ein einziges Stäbchen. 

Flg. 91. Ein Ei mit zweiter Biditungsspindel, welclie aoBer den 
Bwei normalen Doppelstäbohen noch ein einfisohes Btlbelien 
enthält, das im ersten Richtungekörper Hegen sollte. 

Fig. 92. Ein £i, dessen erster Richtuitgskörper ein Doppelstäbchen 
und ein einiaohes enthält; der «weite RiditungskSrper ist 
normal; der Eikern entsteht aus drei Stäbehen. 

Fig. '.'3. Spindelbildung in einem Ei mit vier Polen. 

Fig. 94. Ein £i, in welchem das eingedrungene Spermatozoon ohne 
wesentiiohe Yerlnderang in der Peripherie fiegen geUieben 
ist; das Ki hui in normaler Weise zwei Biehtnngskörper 
gebildet, und der Eikern, in der Knäuelphase, enthält awei 
Schleifen. 
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